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 Ante la crisis de energéticos que la humanidad enfrenta hoy en día y 
más grave todavía, la crisis por contaminación industrial y por el 
calentamiento global, se hace imprescindible la investigación, desarrollo e 
innovación tecnológica en fuentes alternas de generación de energía 
eléctrica. De las diferentes fuentes, la generación eólica ha despertado un 
gran interés por su alto potencial de generación y su bajo impacto ambiental. 
Sin embargo, aún quedan muchos retos por superar. La velocidad y dirección 
de los vientos, no solo no son constantes, su variación es muy grande y esto 
hace que las turbinas giren a velocidades muy cambiantes y ha puesto en 
gran dificultad el equipo eléctrico asociado. Desde el punto de vista mecánico, 
también existen grandes dificultades por la misma causa raíz: velocidades de 
giro muy variables. Adicionalmente, el diseño es poco deseado desde la 
perspectiva de una estructura estable. Básicamente es un equipo muy pesado 
instalado en el extremo superior de una columna. Esto hace que toda la 
estructura sea muy inestable. Para tener mayor ventaja de los vientos, se 
busca lo más alto posible, y para tener la mayor ventaja mecánica, se utilizan 
grandes aspas. Todo esto es una combinación poco afortunada para nuestra 
actual tecnología. Las cargas mecánicas en el engranaje son muy altas, muy 
variables y asimétricas. Grandes esfuerzos se están realizando en el 
desarrollo de equipo eléctrico que pueda manejar las grandes variaciones de 
voltaje. Así mismo, un gran esfuerzo se pone en el diseño de aspas de mayor 
dimensión, más efectivas y de menor peso. Tribológicamente, los elementos 
mecánicos como es el engrane principal, está sometido a cargas estáticas y 
dinámicas muy variables y a velocidades también muy variables. Esto último 




grandes esfuerzos de contacto cizallantes, los engranes sufren de alto nivel 
de desgaste, más la gran dificultad de mantenimiento y cambio de este tipo de 
pieza, por su volumen, su masa y por estar instalado a grandes alturas.  
 
Es de gran satisfacción ver como los diferentes científicos de diferentes 
ramas del saber humano se unen a este gran esfuerzo de lograr generadores 
eólicos de alta eficiencia. En el caso que ocupa el presente trabajo de la Ing. 
Arisbeth Sias, donde nos presenta la posible aplicación de un nuevo acero, 
recientemente desarrollado y patentado por Carpenter Technologies 
Corporation, con nombre comercial PremoMet®. Este acero, por poseer una 
composición química novedosa, presentar un nivel de alta limpieza, por ser 
procesado por medio de metalurgia secundaria, y por su capacidad de 
desarrollar altas propiedades mecánicas, ha sido exitosamente utilizado en 
componentes tribológicos, principalmente en equipo ferroviario. 
Adicionalmente, el incremento en la resistencia de este acero, ha permitido el 
diseño o rediseño de componentes mecánicos más esbeltos y así reducir el 
peso de los equipos y locomotoras ferroviarias. El reto actual, y que Arisbeth 
ha dado ya un primer gran paso, es la posibilidad de utilizar este acero en el 
complicado engranaje de grandes dimensiones de los generadores eólicos. A 
pesar de que aún falta un largo recorrido, este primer estudio sinérgico entre 
el fabricante del acero (CarTech), el forjador o fabricante de los anillos de 
gran diámetro (FRISA) y los fabricantes de los generadores (Vestas), junto 
con las universidades, en este caso la UANL, da sus primeros frutos. No 
dudamos que en un futuro cercano tengamos mayor generación de energía 
eléctrica por medio de turbinas eólicas más eficientes, gracias a trabajos 
como el que hoy nos presenta Arisbeth Sias. 
 
 
Prof. Dr. Alberto Pérez Unzueta 
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En el presente trabajo se reportan los resultados obtenidos en 
las evaluaciones del procesamiento y respuesta al tratamiento 
térmico de una nueva aleación ferrosa, patentada por Carpenter 
Technologies Corporation (CarTech) como “PremoMet®”, la cual se 
propone como un substituto para los aceros convencionales tipo 
AISI 4340 y AISI 8630 en la fabricación de anillos rolados en 
caliente, sin costura con aplicación en la fabricación de 
componentes mecánicos de grandes dimensiones para 
generadores de energía eléctrica eólicos[1].  
 
Los resultados de las propiedades mecánicas desarrolladas 
con la aplicación de diferentes tratamientos térmicos son 
complementados mediante la caracterización microestructural de la 
aleación desde su proceso de forja, hasta después de finalizado el 
tratamiento térmico, utilizando microscopía óptica y microscopía 
electrónica de barrido. Por los resultados hasta ahora obtenidos en 
los tratamientos térmicos aplicados en el presente estudio, no se 
lograron obtener las propiedades mecánicas requeridas para el tipo 
de engrane especificado en los generadores eólicos. Sin embargo 
se proponen varias líneas de investigación y desarrollo a futuro, 












La industria de la forja de anillos rolados ha estado estrechamente 
vinculada con los avances logrados en el desarrollo de metales y aleaciones 
de alto desempeño, así como el diseño de procesos y a los avances en la 
capacidad y precisión de los equipos de forja, rolado, tratamientos térmicos y 
maquinado. 
 
Para la industria en general, es de suma importancia la competitividad 
y la capacidad de ofrecer productos que logren la satisfacción de los usuarios. 
En el caso de la industria de la forja, esto se logra con el cumplimiento de las 
especificaciones de los clientes, normas internacionales y alcanzar las 
estrategias de ahorro del material, ahorro energético, reducción del impacto 
ambiental, cumplir con los tiempos de entrega, entre otros más. Por otro lado, 
la industria de la forja de productos especiales, busca posicionarse con 
antelación a los requerimientos futuros. Tal es el caso de las nuevas 
tecnologías para la producción de energía eléctrica a partir de fuentes no 
convencionales. Un ejemplo es el complejo equipo mecánico que se requiere 
para diseñar y fabricar los generadores eólicos [1,2].  
 
Las principales áreas industriales donde se utilizan piezas forjadas de 
acero son las del gas y petróleo, generación de energía, construcción, 
minería, aeronáutica y aeroespacial, automotriz, ferroviaria, bienes de 
consumo y fabricación de maquinaria en general. Los requerimientos y 
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condiciones de trabajo dentro de estas áreas industriales son cada vez más 
estrictos. Esto ha forzado a la industria metal mecánica en general, y a la de 
la forja de aceros en particular a mejorar su práctica productiva y a ser más 
estricta en cuanto a los requerimientos en las propiedades mecánicas, dureza 
y vida útil. Por tal motivo se necesita de la innovación o desarrollo de nuevos 
aceros en cuanto a su composición química, como parte del avance de 
nuevos materiales [3]. Este es el caso de la empresa Carpenter que ha 
desarrollado y patentado el nuevo acero PremoMet®” [4]. 
 
El acero ha sido el principal material utilizado en la industria de la forja, 
debido a sus excelentes propiedades físicas y mecánicas, así como su 
facilidad de conformarse. Dentro de la amplia gama de los diferentes tipos de 
aceros que existen en el mercado, se selecciona el más óptimo para cumplir 
con las especificaciones en cuanto a las propiedades físicas, mecánicas, 
resistentes a las condiciones ambientales y a su duración [5]. Con el avance 
tecnológico, condiciones de trabajo más estrictas, competencia de mercados 
o regulaciones ambientales, se desarrollan nuevas aleaciones que cumplan 
con los nuevos requerimientos Este es el caso de componentes mecánicos 
tribológicos de gran tamaño, empleados en los generadores eólicos, donde se 
busca tener aceros con muy alta resistencia, muy alta tenacidad, y sobre todo 
alta resistencia al desgaste que permita alargar los tiempos de mantenimiento 




Actualmente se tiene un especial interés por el desarrollo de productos 
forjados de acero, ya que estos desarrollan mejores propiedades mecánicas y 
mejor distribución de los constituyentes microestructurales, que productos 
similares fabricados por medio de maquinado directamente de piezas 
vaciadas. Incluso, en algunos casos, las piezas forjadas-maquinadas pueden 
ser más económicas que las piezas vaciadas-maquinadas [3]. 
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La fabricación de equipos y componentes mecánicos es cada vez más 
sofisticada, incluyendo condiciones tecnológicas o comerciales más rigurosas; 
y han llevado a ciertos sectores industriales a reconocer las ventajas y 
beneficios que ofrecen los productos forjados de acero. Por tales motivos, han 
estado impulsando el desarrollo tecnológico para mejorar la manufactura y 
desempeño de los productos forjados, con el fin de mejorar la calidad, 
precisión, rentabilidad y capacidad de la industria de la forja [6,7]. 
 
Como consecuencia de lo anterior, aunado a todos los avances en los 
procesos y equipos de forja, se han hecho innovaciones en la composición 
química de los aceros para ayudar a satisfacer las crecientes demandas de la 
industria moderna [4]. 
 
Es inevitable que piezas fabricadas en aceros convencionales, como lo 
son los aceros tipo AISI 4340 y AISI 8630 presenten desgaste en condiciones 
normales de trabajo y pierdan su vida útil en determinado tiempo [2]. Con la 
aplicación del nuevo acero PremoMet®, se busca prolongar la resistencia al 
desgaste y así alargar el tiempo de vida útil de los componentes tribológicos. 
También se busca, en la medida que este acero tenga mayor resistencia 
mecánica y tenacidad, poder producir estos componentes con secciones más 
esbeltas y reducir el peso de los componentes de los generadores eólicos, los 
cuales deben situarse a grandes alturas, sostenidos por columnas de acero 
estructural [1,6,7]. Los engranes de gran dimensión manufacturados 
actualmente en aceros tipo AISI 4340 y AISI 8630, requieren de 
mantenimiento constante y de ser reemplazados cuando su nivel de desgaste 
es lo suficientemente alto y pongan en peligro la estabilidad de la estructura. 
Este tiempo varía de generador a generador debido a las cambiantes 
condiciones de trabajo sometidas por causa de los vientos prevalecientes, lo 
que ocasiona cargas dinámicas variables asimétricas [3, 5]. Un acero con 
mayor resistencia mecánica permitirá la fabricación de piezas más esbeltas y 
reducir el peso y cargas mecánicas dinámicas dentro del generador. Y si este 
mismo acero posee alta resistencia al desgaste, las piezas tendrán una mayor 
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vida útil y mejorará el desempeño y el rendimiento de los generadores eólicos 
[5]. Es importante garantizar el desarrollo de las propiedades mecánicas 
requeridas en estos aceros, para las aplicaciones tribológicas, por medio de la 
aplicación de parámetros controlados en los tratamientos térmicos [8-12]. De 
esta manera, se podrá hacer una contribución positiva a la generación de 
energía eléctrica eólica y disminuir la generada por la vía de combustibles 
fósiles o vía nuclear. No solo se debe considerar la sustitución de un acero 
por uno nuevo, sino todo el proceso de manufactura de los componentes 





Implementar el nuevo acero PremoMet® en el campo de la forja de 
anillos rolados y tratados térmicamente para obtener mejores propiedades 
mecánicas y físicas, superando así el rendimiento de los aceros AISI 4340 y 
AISI 8630 utilizados en el mercado de la forja de acero y aplicaciones 
similares. 
 
Originalidad de la propuesta 
 
La aleación PremoMet® es un nuevo acero, con mayor resistencia 
mecánica y mayor tenacidad. Este acero ha sido empleado exitosamente en 
la fabricación de piezas mecánicas en la industria ferroviaria, principalmente 
en los sistemas mecánicos de las locomotoras, donde se requiere de alta 
resistencia. Así mismo, ha permitido reducir la masa de las piezas al tener 
una mejor relación resistencia/peso [1,4]. Esto ha contribuido a reducir el peso 
de locomotoras y de la transmisión de los carros de ferrocarril, ahorrando 
energéticos. Sin embargo, este acero aún no se ha utilizado en la fabricación 
de piezas de gran tamaño como son los anillos forjados-rolados para 
componentes tribológicos de los generadores eólicos [6]. Esta sería una 
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aplicación nueva y se enfrenta al reto tecnológico de desarrollar las 
propiedades mecánicas en piezas de sección transversal muy grande.  
 
Objetivo general  
 
El objetivo principal del presente trabajo es evaluar el comportamiento 
de este nuevo acero PremoMet® cuando es utilizado en la fabricación de 
anillos de gran dimensión por el proceso de rolado y posterior tratamiento 
térmico. Así mismo, se busca proponer la ruta crítica de manufactura de 
anillos utilizando este acero para obtener mejores propiedades mecánicas a 
las que actualmente se obtienen con los aceros convencionales como AISI 




1.- Determinar las propiedades mecánicas desarrolladas por el acero 
PremoMet® después de fabricar anillos por el método de forja-rolado y 
tratamiento térmico de temple y revenido. 
 
2.- Determinar las mejores condiciones de tiempo-temperatura para los 
procesos de forja, rolado y de tratamientos térmicos. 
 
3.- Realizar un estudio comparativo entre las propiedades obtenidas en el 




La industria moderna busca mejorar sus productos e innovar en 
aplicaciones de mayor exigencia. Un caso particular es la fabricación de 
engranes de gran diámetro, a partir de anillos forjados-rolados [6,7]. Los 
productos actuales, tienen una vida útil determinada, lo que obliga a trabajos 
7 
 
de mantenimiento y remplazo de estas piezas, que puede ocasionar pérdidas 
económicas importantes [2]. 
 
Incrementar el rendimiento y vida útil de las piezas, en condiciones de 
operación cada vez más críticas es la motivación de un proyecto amplio que 
ha tomado la empresa Frisa Forjados, S.A. de C.V, como aliado tecnológico 
de sus clientes. Como primer paso dentro de esta estrategia, es la búsqueda 




Se espera que el nuevo acero PremoMet® sea una opción viable para 
sustituir y mejorar el rendimiento de los aceros AISI 4340 y AISI 8630, en la 
fabricación de anillos de gran tamaño, cumpliendo con las normas de 




El presente trabajo se enmarca en las propiedades mecánicas desarrolladas 
por el nuevo acero PremoMet®, durante la fabricación de anillos de gran 
tamaño, en condiciones de operación industriales. Queda fuera del alcance de 
este trabajo un estudio sobre la energía de impacto. Los resultados 
presentados en este trabajo no poden ser extrapolados a otros aceros ni a 
otras condiciones de transformación o tratamientos térmicos diferentes a las 













El engranaje es un sistema de ruedas, conos o cilindros dentados 
empleados para transmitir un movimiento giratorio o alternativo desde una 
parte de una máquina a otra. Un conjunto de dos o más engranajes que 
transmite el movimiento de un eje a otro se denomina tren de engranaje. Los 
engranajes se utilizan sobre todo para transmitir movimiento giratorio, pero 
usando engranajes apropiados y piezas dentadas planas pueden transformar 
movimiento alternativo en giratorio y viceversa [13]. 
 
Los engranes son elementos mecánicos dentados que les permite 
transmitir el movimiento de rotación entre sus ejes colocados a una distancia 
relativamente reducida entre ellos. Esta transmisión se realiza mediante la 
presión que ejercen los dientes de una de las ruedas, denominada “motora” 
sobre los dientes de la otra rueda, denominada “conducida”, cuando actúan 
entre sí, estando varios dientes en contacto, sin choques ni interferencias que 
lo impidan o entorpezcan. Los engranajes cilíndricos pueden ser de dientes 
rectos, cuando éstos son paralelos al eje de giro del cilindro, o de dientes 
helicoidales, cuando son parte de una hélice que envuelve a dicho eje [14]. 
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En la Figura 2.1 se observan dos engranajes cilíndricos rectos z1 y z2 
que engranan entre sí; estando montados sobre los ejes I y II, siendo el 
primero estriado, lo que permite al engranaje z1 deslizarse a lo largo de su 









Distintos materiales se utilizan para la construcción de los engranajes 
pudiendo ser éstos fundición de hierro, acero, bronce, aluminio, materiales 
sintéticos, como el teflón, entre otros. Debido al constante rozamiento entre 
las superficies en contacto, éstas están expuestas al desgaste, motivo por el 
cual su dureza puede incrementarse mediante tratamientos térmicos de 
endurecimiento superficial como es el caso del cementado de los aceros. Con 
el fin de evitar o minimizar el desgaste prematuro, el engrane puede estar 
continuamente lubricado, lo que además lo refrigera, favoreciendo la 







2.1.1 Clasificación de los engranajes 
 
Según como los engranajes interactúen entre sí, se les puede clasificar como: 
a) Engranajes de acción directa: formados por dos o más ruedas que 
engranan entre sí, directamente una con otra.  
A su vez, los engranajes de acción directa, según sean las posiciones de sus 
ejes, pueden presentar los siguientes casos:  
 
1- Ruedas de ejes paralelos. 
2- Ruedas cuyos ejes se cortan. 
3- Ruedas cuyos ejes se cruzan. 
4- Engranajes de rueda y tornillo sinfín.  
 
b) Engranajes de acción indirecta: cuando se acciona uno sobre el otro a 
través de un vínculo intermedio o auxiliar, como es el caso de los 
engranajes a cadena, donde z1 es la rueda conductora o motora, la cual 
se encuentra montada sobre un eje motor y transmite el movimiento a la 
rueda conducida a través de la cadena [13].  
 
2.1.2.- Engranes de grandes dimensiones. 
 
Los engranes de grandes dimensiones son utilizados en la industria de 
la minería, en los molinos de cilindro; industria siderúrgica, en laminadores y 
transportadores; en la industria del cemento, en los hornos de Clinker; en la 
industria de la construcción, maquinaria para carreteras; y en la industria del 
petróleo. Un uso más reciente es en los generadores eólicos de energía 
eléctrica [15]. En estos engranes de grandes dimensiones, los requerimientos 
mecánicos son elevados y tienen a su vez que satisfacer requerimientos 
estrictos en tolerancia; además las propiedades de resistencia mecánica, 
resistencia a la fatiga, tenacidad, resistencia al desgaste, entre otras 
propiedades. Cada día las condiciones de trabajo son más severas y así, se 
busca incrementar estas propiedades por medio del desarrollo de nuevos 
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materiales, o por la optimización de procesos de manufactura y de 
tratamientos térmicos [13]. 
 
 
2.2 Fabricación de engranes  
 
La elección del procedimiento de fabricación depende de la maquinaria 
disponible, dimensiones de la pieza a fabricar, especificaciones o 
requerimientos técnicos, costo de producción y del tipo de material del cual el 
engrane será fabricado.  
 
Entre los métodos de manufactura de engranes se pueden mencionar: 
 
 Fundición. 
 Formado. Estampado e impresión fina (fine blanking) 
 Estirado en frío y extrusión. 
 Engranes laminados. 
 Forja. 
 Finalmente, casi en su totalidad son tratados térmicamente y reciben 
un maquinado final. 
 
La forja ha sido muy utilizada para la fabricación de engranes. Se 
fabrica particularmente la forma básica del engrane: un anillo forjado y rolado 
(a partir de forja en caliente por ejemplo), el anillo resultante será 
subsecuentemente maquinado por corte para obtener la forma final 








2.3 Anillos forjados y rolados 
 
2.3.1 Industria de la forja 
 
El proceso de forja por trabajo en caliente se ha utilizado para asegurar 
propiedades mecánicas óptimas (resistencia mecánica y tenacidad) así como 
una excelente calidad en los productos. Muchos productos hoy en día se han 
empezado a diseñar con componentes forjados para soportar condiciones 
extremas de cargas y esfuerzos. 
 
Económicamente las forjas son más convenientes por su alta 
confiabilidad, tienen mejores tolerancias dimensionales; además las forjas 
pueden ser maquinadas y procesadas por métodos y equipos automáticos. 
Durante el forjado, calculando y controlando la deformación se mejoran las 
propiedades mecánicas del material, debido a que se refina la estructura 
dendrítica del lingote y se pueden disminuir o eliminar los defectos de 
porosidad que pueden ser formados durante el proceso de vaciado del 
material. La forja direcciona el flujo y orienta los granos, obteniendo así 
mejores propiedades mecánicas de resistencia a la tensión, cedencia, 
tenacidad y ductilidad en el material. Para la fabricación de un anillo rolado el 
trabajo en caliente durante la forja permite la recristalización y refinamiento 
del tamaño de grano mejorando la resistencia a la cedencia de los aceros.  
 
Las anillos forjados rolados se diseñan para aproximarse a las medidas 
finales de la pieza, logrando el óptimo aprovechamiento de material en 
comparación con piezas obtenidas de placas que posteriormente son 
maquinadas para obtener las medidas finales y en donde el desperdicio de 
material por maquinado puede ser mayor. 
 
Al comparar anillos forjados rolados con piezas similares fabricadas por 
soldadura, las primeras tienden a ser superiores debido a que los procesos de 
soldadura no están totalmente libres de defectos y presenta cambios 
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microestructurales debido al calentamiento localizado, además de requerir de 
elaborados procesos de inspección en piezas críticas, pudiendo ser estos 
innecesarios en los anillos forjados y rolados. 
 
2.3.1.1 Ventajas de las piezas forjadas y roladas 
 
Estructura.- El grado de confiabilidad en la estructura obtenida por medio de 
forja y rolado es la mejor en los procesos de manufactura. Con un proceso 
adecuado los anillos forjados rolados no forman huecos o cavidades por gas, 
lo que asegura que en las piezas fabricadas no se produzcan fallas en esos 
defectos por concentración de esfuerzos. Con los productos forjados se 
obtiene una mayor uniformidad en la composición química de las piezas 
debido a que se disminuye la segregación de aleantes o compuestos no 
metálicos que causan una respuesta impredecible durante el tratamiento 
térmico posterior y elevan el riesgo de falla bajo cargas o esfuerzos 
dinámicos. 
 
Resistencia al impacto.- En la industria es de suma importancia que las piezas 
tengan una alta tenacidad debido a que proporciona una alta confiabilidad en 
las piezas de trabajo. En los productos forjados y rolados se desarrollan 
mejores  propiedades de tenacidad y resistencia, los cuales serán sometidos 
a cargas específicas, además de que la ductilidad y la resistencia a la falla 
incrementan también, esto debido a la orientación de los granos durante la 
forja. 
 
Uniformidad.- La uniformidad en la composición química que se alcanza en un 
anillo forjado y rolado entre pieza y pieza, puede asegurar una buena 
respuesta durante el tratamiento térmico, una buena maquinabilidad y 
estabilidad dimensional después del ciclo térmico. 
 
La forja y rolado de aceros aleados y al carbón compone el mayor volumen de 
forjas producidas debido a su bajo costo en la materia prima, fácil 
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procesamiento y buenas propiedades mecánicas. Además de que la 
excelente respuesta a los tratamientos térmicos ofrece una gran variedad de 
posibilidades en el diseño de forjas. 
 
Límites físicos.- Las forjas producidas tienen una gran variedad en 
dimensiones y tamaños, sujeta a las herramientas y dados disponibles en las 
prensas. Las forjas se pueden realizar con una amplia variedad de formas y 
precisión, y estarán limitadas por el tamaño de los dados o la capacidad del 
martillo o prensa. 
 
Tratamiento Térmico.- El material forjado y rolado puede ofrecer una 
estructura cristalina más fina, es así como la respuesta a los diferentes  
tratamientos térmicos es excelente, y se obtienen las mejores propiedades 
mecánicas posibles y una mayor uniformidad en el material. 
 
Maquinado.- La casi nula presencia de discontinuidades internas o de 
inclusiones superficiales (en especial no metálicas) en las forjas ofrece una 
confiable preparación para el acabado por maquinado. La forja y rolado 
ayudan también a asegurar el mínimo desgaste en la herramienta y disminuye 
la fractura de la herramienta, debidos al repentino contacto con los huecos 
sub-superficiales o áreas con diferente dureza, siendo estos últimos 
eliminados. 
 
Ensamblado.- Las piezas forjadas disminuyen la cantidad de piezas que se 
ocuparían ensamblar para formar un componente, debido a la precisión 
dimensional y buenas propiedades mecánicas. 
 
Ahorro de material en peso.- Las piezas forjadas pueden tener tolerancias 
dimensionales muy cerradas, llegando a medidas casi finales del engrane, lo 
que minimiza la operación de maquinado, ahorrando el costo de esta 
operación y ahorrando en material desperdiciado como corte de virutas. Las 
operaciones de punzonado y perforación durante el forjado reducen las partes 
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gruesas  y de mayor peso que se tendrían que eliminar durante el maquinado, 





Hoy en día la forja y rolado cubren un amplio rango de servicios en el 
mercado, sin embargo, aún se presentan retos para los productos fabricados 
mediante estos procesos de manufactura, algunos de ellos son: 
 
 Regulaciones y controles gubernamentales. 
 Cambios radicales de diseño. 
 Insuficiente desarrollo de nuevos productos en la forja y rolado. 
 Alternativas viables en materiales para piezas forjadas; compósitos, 
cerámicos y piezas vaciadas. 
 Competencia de otros países. 
 
2.3.1.3 Tendencias para el futuro 
 
Los lanzamientos de la industria de la forja y rolado se han 
incrementado desde finales del siglo XIX, cuando James Nasmith inventó y 
demostró su martillo de vapor (Steam Hammer) para forjar hierro, motivado 
por el crecimiento y desarrollo en la industria siderúrgica, en la cual se 
necesitaba de un instrumento mecánico pesado para convertir el hierro crudo 
o arrabio en hierro maleable. Desde entonces la industria ha pasado 
vertiginosamente a través de diferentes fases de desarrollo que se ve 
enriquecida e innovada cada día [18].  
 
Con los cambios en la industria, algunas compañías que no inviertan 
en innovación dejarán de existir mientras que otras crecerán en tamaño y 
capacidad. Estos cambios podrían traer el desarrollo de nuevos procesos. A 
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lo anterior se suma también un incremento en la competencia no solo dentro 
de la propia industria de la forja, sino de otras industrias manufactureras que 
compiten para ofrecer los mismos productos por diferentes métodos de 
producción a la forja, lo cual hará que las plantas de forja, siempre este 
buscando innovaciones en sus procesos, tecnología, técnicas de 
manufactura, costos y calidad para ser más eficientes y competitivos. 
 
Se espera que en el corto alcance, la industria de la forja ofrezca 
productos con tolerancias más precisas, geometrías más cercanas a las 
dimensiones finales y disminución de costos. Para lo anterior, se introducirán 
equipos automatizados,  robots y computadoras para controlar las 
operaciones. Además, la industria de la forja ha combinado lo anterior con la 
introducción de nuevos materiales con mejores propiedades, mejor 
desempeño que permitan mayores deformaciones y desarrollen mayor 
resistencia para enfrentar los incrementos en cargas mecánicas o buscar la 
manufactura de piezas más esbeltas para reducir el peso total de los equipos 
mecánicos. Con la introducción de nuevos materiales ferrosos también se 
buscan propiedades superiores para aplicaciones críticas en la industria 
petrolera donde las piezas forjadas son sometidas a grandes presiones y 
esfuerzos a cientos y miles de metros bajo el nivel del mar [17].  
 
2.3.2 Proceso de una pieza forjada y rolada 
 
Toda pieza forjada y rolada tiene una secuencia básica de pasos [19]. 
 
 Selección de la materia prima 
 Forja  
 Rolado 
 Maquinado (opcional) 






El proceso de forja incluye la deformación, en donde se comprime el 
material de trabajo entre dos dados, utilizando impacto o presión gradual para 
el formado de la pieza. El proceso de forja es uno de los procesos más 
antiguo para el formado de metales, los vestigios más antiguos encontrados 
de piezas metálicas “martilladas” datan de aproximadamente 5000 años a.C. 
[20]. 
 
Actualmente el forjado es un proceso industrial de suma importancia 
para la fabricación de partes que requieren de alta resistencia, tales como: 
flechas y barras de conexión para motores de combustión interna, engranes, 
componentes para la industria aeronáutica, partes para turbinas y motores a 
propulsión. La industria del acero utiliza la forja para obtener la forma básica 
de grandes componentes que luego se maquinan para obtener las 
dimensiones y forma finales requeridas. 
 
Las operaciones de la forja en caliente se llevan a cabo mediante el 
calentamiento del acero, normalmente por arriba de su temperatura de 
recristalización. A esta temperatura, se encuentra la fase austenita, que por 
su estructura cristalina FCC (face cubic centered), presenta varios sistemas 
de deslizamiento, facilitando su deformación plástica, además, de que a esa 
alta temperatura, ocurre recristalización dinámica que permite la generación 
de nuevos granos, libres de deformación, a partir de los granos altamente 
deformados. Todo lo anterior contribuye significantemente a reducir la 
resistencia e incrementar la ductilidad.  
 
Durante el forjado se aplica una presión ya sea por impacto, por medio 
de un martillo de forja; o en forma gradual mediante una prensa. Las prensas 




La compresión entre dados planos es llamada recalque, donde una 
pieza es colocada en un dado o yunque inferior y su altura es reducida 
mediante el golpeteo (martillo)  o presión (prensa) ejercido por el dado o 
yunque superior. La fricción entre las caras de la pieza de trabajo y los dados 
es inevitable. Esto conduce a deformaciones no homogéneas de la pieza, 
quedando limitada en la interface de contacto, que da por resultado, por 
ejemplo en una pieza cilíndrica, una pieza forjada en forma de barril. 
 




Es un método para iniciar una preforma. Su objetivo principal es 
“destruir” la estructura dendrítica o de colada de los lingotes o palanquillas de 
colada continua. Así mismo, cerrar los defectos tipo rechupe interno y 
porosidad que pudiesen contener los lingotes. El segundo objetivo es 
conseguir una forma geométrica afín a las subsecuentes deformaciones. La 
cantidad de deformación aplicada depende del tipo de acero, dimensiones del 
lingote o palanquilla y la cantidad de segregación presente en el acero. El 
producto del recalque, es normalmente conocido como blank, preforma o set-
up. Éstos pueden ser enfriados en condiciones controladas y ser el producto 
suministrado por las acerías a las plantas de forja. Si la planta de forja 
produce sus propias preformas, estas pueden continuar al siguiente paso que 
es el punzonado. En determinados aceros de alta aleación, la preforma 




Es un método para producir cuerpos huecos. Este proceso está 
estrechamente relacionado al proceso de extrusión inverso, pero se distingue 
por tener mayores movimientos del punzón para el desplazamiento de 
material en la pieza de trabajo. El punzón es centrado en la pieza trabajada 
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previamente, el punzón es presionado por la fuerza del dado superior de la 
prensa. Las dimensiones de los dados, de la pieza de trabajo y el diámetro del 
punzón determinan si el material fluye radialmente o si es desplazado 
axialmente entre la pared del dado contenedor y la superficie del punzón. La 
delgada capa de material en la parte baja es cortada por la acción de un tejo o 
punzón de corte que se introduce en el orificio previamente hecho por el 
punzón de conformación, produciéndose así la preforma conocida como 
“dona” por su aspecto geométrico, y que dará paso al siguiente proceso en la 
fabricación de un anillo [17]. 
 
2.3.2.4 Rolado  
 
El rolado de anillos en caliente ofrece varias ventajas metalúrgicas, 
entre ellas, obtener una estructura con flujo de grano homogéneo 
circunferencial, facilidad de fabricación que permite una relativa variedad de 
perfiles geométricos, versatilidad de materiales a forjar, versatilidad de 
tamaños, masa y geometría. Los anillos rolados tienen una textura 
circunferencial caracterizada generalmente por una alta resistencia tangencial 
y buena ductilidad. Esto es conveniente, desde el punto de vista de diseño, 
para soportar los esfuerzos tangenciales y radiales a que son sometidas las 
piezas tipo engranajes de alta dimensión. En este tipo de engranes, los 
esfuerzos máximos principales se localizan en sentido radial, situados a una 
profundidad sub-superficial que dependerá de las condiciones de carga, la 
carga aplicada y las propiedades mecánicas del material del engrane [21]. 
Con lo anterior, se cumplen en forma general con los requerimientos de 
especificaciones básicas solicitadas por los fabricantes de equipos 
tribológicos.  
 
En cuanto a dimensiones, este tipo de rolado de anillos puede procesar 
una gran variedad de tamaños; desde unos pocos centímetros hasta más de 
8 metros de diámetro, y pesos tan bajos como unos cuantos kilogramos hasta 
más de 20 toneladas métricas. El proceso y equipo son similares, en principio 
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a los rodillos laminadores utilizados para placas o productos planos. En 
ambos procesos, el material es rolado entre dos rodillos axiales, con 
movimiento encontrado uno hacia el otro para reducir continuamente el 
espacio. En un anillo rolado, los rodillos empleados son de diferentes 
diámetros [17]. 
El proceso inicia con una preforma circular hueca que ha sido 
previamente  recalcada y perforada, llamada “dona”. La preforma se calienta 
por arriba de su temperatura de recristalización y luego es colocada sobre un 
rodillo tipo mandril. Este mandril se mueve bajo presión hacia el rodillo radial, 
el cual gira continuamente, reduciendo el espesor de la pared de la preforma, 
dando la forma deseada a la sección transversal e incrementando los 
diámetros (tanto el exterior como el interior) del anillo resultante. Los 
contornos u orillas pueden ser rolados  desde adentro o fuera de la superficie 
o desde ambas. 
 
Para el diseño exitoso del rolado deben considerarse, entre otros 
aspectos, la temperatura inicial y final del proceso, las reducciones graduales 
que se van adquiriendo en la sección transversal. Se debe garantizar que la 
deformación, tanto en el centro de la pieza como en los extremos sea lo más 
homogénea posible. Altas deformaciones iniciales, pueden generar gradientes 
de deformación, normalmente más grandes en la superficie que en el centro y 
que pueden afectar la recristalización dinámica, además de defectos 
dimensionales. Se debe garantizar contar con la potencia necesaria en los 





2.3.2.5 Descripción esquemática del proceso de forja  de un anillo 





Producción de la "preforma": 
   
1. Se inicia con un corte a la medida del 
peso requerido, este primero se 
redondea, luego se recalca para 
lograr la integridad estructural y el  









2. La pieza de trabajo es punzonada. Es 
decir se introduce un punzón en la 
preforma aún caliente desplazando 
metal radialmente, dejando una 
delgada capa de metal en la parte 
inferior. Esta se remueve por corte 
para obtener así la preforma o 
“dona”, que es la forma necesaria 









3. Se obtiene la “dona” o preforma para 











Proceso de Rolado de Anillos Forjados:  
 
4. El proceso de rolado de anillos 
empieza con el mandril aplicando 
presión a la preforma contra el 
rodillo radial. 









5. Los diámetros del anillo son 
incrementados mientras la presión 
continua  reduciendo el espesor de 
la pared. Los rodillos axiales 
controlan la altura del anillo a 










El proceso continua hasta que se 
alcanzan  las dimensiones 
requeridas en la pieza [23]. 










2.4 Aceros convencionales para engranes 
 
Los engranajes pueden fabricarse con una extensa variedad de aceros 
con el fin de obtener las propiedades adecuadas para el uso en que se van a 
aplicar. Desde el punto de vista del diseño mecánico, la resistencia y la 
durabilidad, es decir la resistencia al desgaste, son las propiedades más 
importantes. Sin embargo, el diseñador deberá considerar no solamente las 
propiedades del acero, sino también el proceso de manufactura del engrane, 
la disponibilidad de la materia prima, procesos primarios, hasta la formación 
de los dientes, tratamientos térmicos, y el ensamble final de éste en una 
máquina. Otras consideraciones que deben ponderarse son su peso, 
resistencia al medio ambiente, vibraciones, ruido, mantenimiento y, desde 




El acero es una aleación de hierro con una pequeña cantidad de 
carbono entre 0 y 2% en peso. Este de C es suficiente para tener una 
amplitud de propiedades mecánicas, tales como dureza, resistencia a la 
tensión, punto de cedencia, ductilidad, tenacidad, entre otras. Por las 
características de fabricación del acero líquido, la necesidad de combinar los 
elementos residuales tales como el azufre y fosforo, y la necesidad de 
desoxidar el metal líquido, los aceros convencionales siempre contienen 
elementos tales como Si, Mn, Al, además de los residuales ya mencionados, 
S y P. Aunado a lo anterior, a los aceros se les puede adicionar algunos otros 
elementos de aleación para mejorar algunas de sus propiedades. Lo anterior 
da una variedad de distintos tipos de aceros y aleaciones base hierro.  
 
El hierro es un metal alotrópico, por lo que puede existir en más de una 
estructura cristalina dependiendo fundamentalmente de la temperatura. Es 
uno de los metales más útiles debido a su gran abundancia en la corteza 
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terrestre (constituyendo más del 5% de esta, aunque rara vez se encuentra en 
estado puro, sino más bien combinado con otros elementos en forma de 
óxidos, carbonatos o sulfuros) y a que se obtiene con cierta facilidad y con 
una pureza adecuada. Posee propiedades físicas y mecánicas apreciadas y 
de la más amplia variedad [25]. 
 
2.4.2 Clasificación de los Aceros 
 
Hay varias maneras de clasificar los aceros; las principales se basan en su 
composición, ruta de fabricación, calidad y aplicación en un determinado tipo 
de industria. 
 
A.- Según su composición se dividen: 
 
1. Aceros al carbono 
2. Aceros aleados: 
a. Aceros de baja aleación. 
b. Aceros de media aleación. 
c. Aceros de alta aleación. 
 
B.- Según su utilización; se dividen en varios grupos: 
 
1. Aceros estructurales al carbono: 
a. Bajo Carbono: 0 a 0.15% C 
b. Medio Carbono: 0.15 a 0.40%C 
c. Alto carbono: 0.40 a 0.60%C 
d. Perliticos o Eutectoides: 0.80% C. 
2. Aceros estructurales de alta resistencia y baja aleación (High Strenght Low 
Alloy - HSLA). Dentro de estos, se encuentran los aceros microaleados. 
3. Aceros Herramienta al carbono y para matrices 
a. Con alta tenacidad: 0.5 a 0.7%C 
b. Alta dureza y alta tenacidad: 0.7 a 1.0%C 
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c. Alta dureza y alta resistencia al desgaste: 1.0 a 1.4%C 
4. Aceros aleados para herramientas y matrices 
a. Aceros para trabajo en frío e indeformables. 
b. Aceros resistentes al impacto. 
c. Aceros rápidos. 
d. Aceros para trabajo en caliente. 
5. Aceros para propósitos especiales: 
a. Inoxidables. 
b. Resistentes a alta temperatura. 
c. Resistentes al desgaste. 
d. Para muelles. 
e. Para usos eléctricos y magnéticos. 
f. Otros. 
 
C.- Según su calidad: 
 
Los aceros se clasifican de acuerdo con el proceso de producción y 
van desde los aceros de calidad ordinaria, los cuales se obtiene en Horno Alto 
y Convertidor BOF (Basic Oxygen Furnace), Reducción Directa y Horno 
Eléctrico, hasta los aceros de elevada calidad los cuales se producen por 
diferentes procesos de refinación, metalurgia secundaria o de olla, 
desgasificación al vacio, re-fusión en electro- escoria, o por otros métodos 
más refinados para obtener aceros de calidad superior, tales como los aceros 
con bajo contenido de residuales (aceros libres de intersticiales) o los aceros 










2.4.3 Nomenclatura de los Aceros 
 
Como la microestructura del acero determina la mayoría de sus 
propiedades y está gobernada por el tratamiento y la composición química, 
uno de los sistemas más generalizados para nombrar los aceros es por su 
composición química. Un sistema ampliamente utilizado es el de la American 
Iron and Steel Institute (AISI) y la Society for Automotive Engineers (SAE) 
[26]. Ver Tabla 2.1. Otra clasificación de amplio uso es la de la del American 
Society for Testing and Materials (ASTM), que se basa más en la aplicación 
final de los aceros.  
 
Aunque cada país tiene sus propias normas oficiales, AISI y ASTM en 
los EEUU, Norma Oficial Mexicana (NOM) en México, British Standard (BS) 
en el Reino Unido, Deutsches Institut für Normung (DIN) en Alemania, Japan 
Industrial Standard (JIS) en Japón, Association Francaise de Normalisation 
(AFNOR) en Francia, existen un gran número de otras especificaciones según 
la rama industrial de aplicación. Por ejemplo las normas American Society of 
Mechanical Engineers (ASME) para aplicaciones mecánicas, American 
Petroleum Institute (API) petrolera, American Railway engineering Association 
(AREA) ferroviaria, Americal Welding Society (AWS) soldadura, American 
Gears Manufacturing Association (AGMA) engranes, International Fasteners 
Institute (IFI) tornillería, y así una amplia lista de normas. Actualmente existe 
una tendencia a normalizar todos los aceros bajo una sola norma 
internacional unificada o Unified Numbering System (UNS) [27], o por medio 







Tabla 2.1  Designación clases y tipos AISI – SAE [14]. 
10XX Aceros ordinarios al carbono 
11XX Aceros al carbono re-sulfurados, libre maquinado 
13XX Aceros con 1.75% Mn (1.5 – 2.0% Mn) 
15XX Aceros al Manganeso (1.0 - 1.65% Mn) 
23XX Aceros al Níquel 3.5%Ni (3.25 - 3.75% Ni) 
25XX Aceros al Níquel 5.0% Ni (4.75 - 5.25% Ni) 
31XX Aceros al Níquel - Cromo 1.25% de Ni y 0.65% de Cr 
33XX Aceros al Níquel - Cromo 3.50% Ni y 1.60% de Cr. 
40XX Aceros al Molibdeno 0.25% de Mo 
41XX Aceros con Cromo (0.40 - 1.20% Cr); (0.08 - 0.25% Mo) 
43XX Aceros al Ni-Cr-Mo (1.8% Ni - 0.65% Cr - 0.25% Mo) 
44XX Molibdeno (0.40 - 0.53% Mo) 
45XX Molibdeno (0.55% Mo) 
46XX Níquel - Molibdeno (1.80% Ni - 0.20% Mo) 
47XX Ni-Cromo-Molibdeno (1.05% Ni- 0.45% Cr - 0.20% Mo) 
48XX Níquel - Molibdeno (3.5% Ni - 0.25% Mo) 
50XX Acero al Cromo (0.28 - 0.40% Cr) 
51XX Acero al Cromo (0.8 - 1.05% Cr) 
50XXX Acero resistente al desgaste con 0.50% Cr 
51XXX Acero resistente al desgaste con 1.0% Cr 
52XXX Acero resistente al desgaste con 1.45% Cr 
61XXX Acero al Cromo - Vanadio (0.75% Cr - 0.15% V) 
8XXX Aceros de triple aleación 
81XX 0.30% Ni -0.40% Cr - 0.12% Mo 
86XX 0.55% Ni - 0.50% Cr - 0.20% Mo 
87XX 0.55% Ni - 0.50% Cr - 0.25% Mo 
88XX 0.55% Ni - 0.50% Cr - 0.35% Mo 
92XX Aceros al Silicio - Manganeso (2.0% Si - 0.8% Mn) 
93XX Acero de triple aleación: 3.25% Ni - 1.20% Cr y 0.12% 
Mo 
98XX Acero de triple aleación: 1.0% Ni - 0.80% Cr y 0.25% Mo 
XXBXX Aceros con Boro (mínimo 0.0005% B) 
50BXX 0.5% Cr 
51BXX 0.8% Cr 
81BXX 0.30% Ni -0.45% Cr - 0.12% Mo 
XXBVXX Acero al Boro – Vanadio, ejemplo 43Bv12 
XXLXX Aceros con Plomo, ejemplo 10L18 
XXXH Aceros con banda de templabilidad 




2.4.4 Aceros endurecidos directamente 
 
Los aceros para transmisiones mecánicas, cajas de engranajes y 
reductores de velocidad, por lo regular se fabrican de acero al medio carbono. 
Entre la amplia gama de aceros al carbono y acero de baja aleación que se 
utilizan están los siguientes: AISI 1020, AISI 3140, AISI 4340, AISI 1040, AISI 
4140, AISI 6150, AISI 1050, AISI 4150, AISI 8630, AISI 8650, entre otros. 
Todos ellos con contenidos de carbono entre 0.20 a 0.50. También se utilizan 
aceros para ser endurecidos por tratamiento térmico superficial. Ejemplo AISI 
1020, AISI 4320, AISI 8620, entre otros [28]. 
 
2.4.4.1 Aceros aleados 
 
Un acero aleado es considerado como tal, cuando sus elementos de 
aleación exceden uno a más de los siguientes límites: 1.65% de manganeso. 
0.6% de silicio. 0.6 % de cobre. También se considera acero aleado aquel que 
define los límites mínimos en los contenidos de los elementos: aluminio, 
cromo, cobalto, niobio, molibdeno, níquel, titanio, tungsteno, vanadio, zirconio, 
o algún otro elemento aleante para obtener un efecto específico en el acero. 
Es regla nominal que en los grados estándar de los aceros aleados AISI-SAE, 
la cantidad total de elementos aleantes no exceda el 4.0%. 
 
El contenido de carbono en los aceros determina cual será la máxima 
dureza alcanzada en el acero. Los elementos aleantes son utilizados 
principalmente para elevar la templabilidad y conseguir propiedades 
mecánicas específicas. 
 
A continuación se describen los aceros AISI 4340 y AISI 8630, mismos 
que son utilizados en la industria de la forja para la fabricación de engranajes 





2.4.4.2 Acero AISI 4340 
 
Es un acero de baja aleación y de alta templabilidad. La Tabla 2.2 
muestra su composición química nominal. Su dureza después de temple es 
de aproximadamente 54-59 HRC [3]. Por medio del revenido puede ajustarse 
el nivel de dureza deseado. Para el proceso de maquinado es recomendable 
hacer un ciclo de recocido o normalizado para el maquinad grueso y después 
templar y revenir antes del maquinado final. Se puede maquinar por la 
mayoría de los métodos convencionales, sin embargo con valores de 
cedencia superiores a 1375 MPa (200 ksi), la maquinabilidad es solo del 10 al 
25 % de la maquinabilidad en la condición de recocido [29]. 
 
Este grado de acero presenta muy buena respuesta a los tratamientos 
térmicos y una adecuada combinación de propiedades de resistencia, 
ductilidad y tenacidad en la condición de temple y revenido. Es utilizado en 
componentes de aviones, partes automotrices, engranes, anillos forjados, 
herramentales, autoclaves, soleras, pistones, rodamientos, y partes similares 
que requieren de media a alta resistencia. A fin de prevenir la distorsión a la 
que puede estar sujeta una pieza de geometría complicada o de grandes 
dimensiones, se utiliza un temple menos severo (en aceite o polímero) [30]. 
 
Tabla 2.2. Composición química del acero AISI 4340.  
% en 
peso 
C Mn P S Si Ni Cr Mo 
Mínimo 0.38 0.65 ---- ---- 0.15 1.65 0.7 0.2 
Máximo 0.43 0.85 0.025 0.025 0.3 2 0.9 0.3 
 
La secuencia de proceso de fabricación recomendado para piezas tipo 
engranes es la siguiente: Forjar, normalizar y enfriar en aire. Recocer si es 
requerido un maquinado a medidas semifinales. Austenizar y templar en 
aceite o polímero. Es importante efectuar un revenido antes de que las piezas 
alcancen una temperatura ambiente (20°C) ya que este acero por su alta 
templabilidad es susceptible a formar grietas de temple. La temperatura de 
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revendo dependerá de las especificaciones de dureza y propiedades 
mecánicas deseadas. Por último, se procederá a maquinar a las medidas 
finales. Las temperaturas críticas en este acero son [19]: 
Ac1 725°C  (1337°F) 
Ac3  775°C   (1427°F) 
Ar3 710°C    (1310°F) 
Ar1  655°C     (1210°F) 
Ms 285°C    (545°F) 
 
 
2.4.4.3 Acero AISI 8630 
 
Es un acero de medio carbono, posee alta templabilidad. Su 
composición química nominal se muestra en la Tabla 2-3. La dureza 
superficial en condición de temple está en el intervalo de 46-52HRC. Su forja 
y rolado son relativamente sencillas y se puede soldar por prácticamente 
todas las técnicas industriales. La secuencia de proceso de fabricación de 
anillos forjados y rolados con este tipo de acero recomendada es la siguiente: 
Forjar, seguido de un normalizado, enfriado en aire, recocido si la pieza 
requiere de un maquinado a medidas semifinales, austenizar y templar en 
agua o aceite. Revenir para obtener la dureza y propiedades mecánicas 
requeridas y finalmente realizar el maquinado final. 
 
Tabla 2.3 Composición química del acero AISI 8630. 
% en 
peso 
C Mn P S Si Ni Cr Mo 
Mínimo 0.28 0.7 ----- ----- 0.15 0.4 0.4 0.15 
Máximo 0.33 0.9 0.035 0.04 0.3 0.7 0.6 0.25 
 
Las temperaturas críticas en este acero son [19]: 
Ac1 735°C  (1355°F) 
Ac3  795°C    (1460°F) 
Ar3  745°C   (1370°F) 
Ar1 660°C    (1220°F) 
Ms  360°C     (680°F)  
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2.5 Propiedades mecánicas 
 
La Tabla 2.4 [14] muestra información de la norma estándar AGMA 
2001-B88 para los valores de dureza Brinell (Hardness Brinell - HB), tensión 
por flexión y tensión o esfuerzo por contacto, para aceros que presentan la 
condición de endurecimiento directo (AISI 1020. AISI 3140. AISI 4340. AISI 
1040. AISI 4140. AISI 6150. AISI 1050. AISI 4150. AISI 8630. AISI 8650).  
 
Tabla 2.4. Propiedades mecánicas de engranes de alto desempeño [14].
 
 
La Tabla 2.4 indica valores para dos grados de acero; grado 1 y grado 
2. Estos grados se refieren al tipo de control de la microestructura, la cantidad 
de INM o limpieza del acero, tratamiento térmico previo, pruebas no 
destructivas a que debe someterse el acero, valores de dureza en el núcleo y 
otros factores. Los materiales de Grado 2 se controlan en forma más estricta y 
especifican niveles de tensión más elevados [14,28].  
 
2.5.1 Endurecimiento superficial 
 
Los procedimientos para endurecer superficialmente los dientes de un 
engrane son: 
 
 Flama e Inducción. Estos procesos implican el calentamiento localizado 
de la superficie del engrane por medio de flama generada por gas, o 
mediante una bobina de inducción eléctrica, hasta la temperatura de 
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austenización y posterior temple. La dureza resultante de estos 
procedimientos es de 50-54 HRC. 
 Carburización. Produce una dureza superficial en el rango de 55-64 
HRC y da por resultado una de las durezas más elevadas de uso 
común para los engranes. 
 Nitruración; se obtiene una superficie muy dura pero muy delgada. Se 
especifica para aplicaciones en que las cargas son ligeras y 
velocidades de trabajo del engrane altas. La escala Rockwell 15N es la 
empleada para especificar la dureza. 
 
Estos procesos de endurecimiento proporcionan valores de dureza superficial 
de 50 a 64 HRC y en consecuencia altos valores de tensión como se ilustra 
en la Tabla 2.5 [14]. 
 
 









2.6 Tratamientos térmicos  
 
Los tratamientos térmicos son básicamente procesos que abarcan 
fundamentalmente 4 pasos: calentamiento, tiempo de permanencia en una o 
más temperaturas, enfriamiento y la velocidad a la cual se realizan los 
calentamientos o enfriamientos. 
 
Dentro de los objetivos principales de los tratamientos térmicos se 
encuentra:  
a) Obtener las propiedades físicas y mecánicas requeridas.  
b) relevar las piezas de esfuerzos internos o residuales.  
c) controlar la distorsión.   
d) obtener una buena penetración de temple.  
e) refinar el gano.  
f) modificar la microestructura para mejorar la maquinabilidad. 
 
Las piezas forjadas generalmente se ofrecen en 4 principales condiciones 
para los clientes: 
 
 En condición de forja sin ningún proceso de tratamiento térmico. 
 Tratadas térmicamente para un maquinado posterior. 
 Tratadas térmicamente con propiedades físicas y mecánicas 
específicas. 
 Especialmente tratadas térmicamente para asegurar una 
estabilidad dimensional en aplicaciones críticas. 
 
A continuación se describen algunos de los tratamientos térmicos 
frecuentemente utilizados para cumplir con los requerimientos de las 







El recocido en un acero forjado puede ser empleado para obtener 
diferentes resultados incluyendo, reducción de la dureza para incrementar su 
formabilidad, maquinabilidad y las propiedades mecánicas requeridas y para 
relevar esfuerzos inducidos por el trabajo en caliente, enfriamiento o 
gradientes térmicos no homogéneos dentro de la pieza [19,29]. 
 
Existen diferentes tipos de recocido que se pueden emplear en los 
aceros aleados forjados. Estos tratamientos dependen de las características o 
aplicaciones que se le quiera dar a la pieza. Algunos de los recocidos más 
comúnmente utilizados son los siguientes: 
 
2.6.1.1 Recocido completo 
 
Consiste en calentar el material por arriba de la temperatura crítica Ac3 
y mantener esta temperatura un periodo de tiempo suficiente para que la 
temperatura en la pieza sea uniforme. Seguido de un enfriamiento lento por 
debajo de la temperatura crítica Ac1. La temperatura de austenización es 
relativamente alta para promover los carburos en solución. 
 
El enfriamiento lento controlado, generalmente llevado a cabo dentro 
del horno con descensos reducidos programados en la temperatura, asegura 
que la transformación de austenita a perlita sea efectiva, dando como 
resultado la formación de perlita laminar gruesa que proveen a la pieza de 
baja dureza, alta maleabilidad, además de eliminar esfuerzos internos o 
residuales. 
 
2.6.1.2 Recocido intercrítico  
 
En este tratamiento térmico la austenita se empieza a formar conforme 
la temperatura excede Ac1. Con este tratamiento se promueve una mezcla de 
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austenita y ferrita, ya que la temperatura de tratamiento se sitúa entre Ac1 y 
Ac3. 
 
El grado de homogeneidad en la estructura a la temperatura de 
austenización es una importante consideración en el desarrollo de las 
estructuras y propiedades del recocido. La austenita formada en el acero 
tratado por arriba de la temperatura Ac1 se transforma de nuevo a ferrita y 
carburos si el acero tiene un enfriamiento lento por debajo de Ac1. La 
velocidad de descomposición de la austenita y la estructura de los carburos, 
para que estos sean laminares o esferoidales dependerá en mucho de la 
temperatura de transformación. La estructura resultante puede contener 
carburos esferoidales o perlita laminar, dependiendo de la composición del 
acero y la temperatura de austenizado. La dureza en estos casos resulta ser 
baja. Si se desea tener la mayor suavidad, maleabilidad o ductilidad en el 
material, es necesario tener velocidades de enfriamiento muy bajas en el 
enfriamiento continuo o permanecer largo tiempo en los tratamientos 
isotérmicos.  
 
2.6.1.3 Recocido subcrítico  
 
En este tipo de recocido no se forma austenita. La condición previa de 
un acero es modificada por procesos como la  recuperación, recristalización, 
crecimiento de grano y la aglomeración de carburos. Por lo tanto en este 
tratamiento la historia termo-mecánica del acero es de suma importancia. Los 
aceros en los procesos de forjado o rolado contienen ferrita y perlita; por lo 
tanto la dureza de ambos constituyentes se puede ajustar.  
 
Si el objetivo es el ablandamiento máximo, los tiempos a la 
temperatura elegida deben de ser excesivamente largos. La velocidad de 
ablandamiento aumenta rápidamente a medida que la temperatura se 
aproxime a Ac1. La práctica de enfriamiento en el recocido subcrítico tiene un 
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efecto limitado en la microestructura y propiedades resultantes ya que éstas 





El normalizado es un tratamiento en donde el acero es calentado a una 
temperatura por encima de su temperatura crítica Ac3 y enfriado en aire 
calmado hasta una temperatura por debajo del rango de transformación. En la 
práctica generalmente se normaliza entre 55 y 65°C arriba de la temperatura 
crítica. En algunos aceros aleados donde los carburos son difíciles de disolver 
es recomendable calentar a una temperatura más alta para asegurar la 
disolución de los carburos. 
 
Un adecuado proceso de normalizado requiere: 
 Que la pieza sea calentada uniformemente a una temperatura 
suficiente para alcanzar la transformación completa de ferrita y 
cementita a austenita. 
 El tiempo de permanencia a la temperatura adecuada debe ser 
suficientemente largo como para que la pieza tratada alcance la 
uniformidad que necesita. 
 El enfriamiento debe ser en aire quieto de manera uniforme. 
 
El normalizado en los aceros forjados se utiliza como acondicionamiento 
del tratamiento final y para refinar la estructura. En ocasiones el enfriamiento 
puede ser en aire forzado a fin de acelerar la transformación y obtener perlitas 
finas, bainitas o inclusive martensita, ya sea completa o una mezcla de las 
anteriores fases. Todo esto le da al acero un endurecimiento parcial. Un 
normalizado puede ablandar, endurecer o revelar esfuerzos en un acero, 
dependiendo de la composición del acero, dimensiones de la pieza y la 
condición del acero después del proceso de forja. 
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Los objetivos del normalizado son: 
 
 Refinar el grano y homogenizar la microestructura para mejorar la 
respuesta del acero en una operación de endurecimiento por temple. 
 Mejorar las características de maquinabilidad del acero. 
 Modificar y refinar las estructuras dendríticas de la colada. 
 Ayudar a alcanzar las propiedades mecánicas deseadas. 
 
Durante el proceso de forjado, algunas secciones de la pieza pueden estar 
sujetas a diferentes niveles de trabajo o deformación plástica, las 
temperaturas finales pueden variar de una pieza a otra y dentro de la misma, 
debido a la diferencia en velocidades de enfriamiento desde la temperatura de 
forja hasta la temperatura ambiente, ocasionando una variedad de tamaños 
de grano y microestructuras. Así el normalizado refina la microestructura y 
tamaños de grano resultantes, produciendo uniformidad y una microestructura 




El material debe ser calentado por arriba de temperatura crítica Ac3, la 
cual es la mínima temperatura a la que el acero es calentado para formar 
100% de austenita. La temperatura crítica Ac1 es una temperatura a la cual 
se inicia la transformación de austenita y entre Ac1 y Ac3 se puede tener una 
mezcla de ferrita y austenita o la cementita y austenita, dependiendo del % de 
C del acero. 
 
En los aceros aleados la temperatura de austenización puede ser lo 
suficientemente alta para disolver los carburos en solución o para tomar el 
mayor provecho del efecto de los elementos aleantes y obtener la mejor 
templabilidad, pero no debe ser tan alta que provoque crecimiento excesivo 
de los granos de austenita. 
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En las piezas forjas, el tiempo de permanencia tiene una influencia 
similar que la temperatura utilizada para austenización. Debido a que los 
cambios microestructurales a la máxima temperatura ocurren con mucha 
rapidez, el factor tiempo es de igual importancia que la temperatura. Además 
la decarburización y distorsión se incrementan con el tiempo de permanencia. 
Para evitar estos efectos, el tiempo de permanencia a alta temperatura debe 
ser cuidadosamente controlado y debe tratar de ser lo más corto posible, 
cuidando de la uniformidad de calentamiento en todas las secciones de la 
pieza, mediante el uso de curvas o rampas de calentamiento previamente 
diseñadas y operando los hornos con sistemas robustos de control de 
temperatura [19]. 
 
2.6.4 Temple  
 
Es la capacidad del acero para ser transformado a una estructura BCC 
(body cubic centered) metastable sobresaturada de carbono llamada 
martensita y que posee alta dureza y un alto nivel de esfuerzos internos que 
la hacen sumamente frágil. Por esta razón, este tratamiento es seguido de un 
revenido para disentir el alto nivel de esfuerzos residuales, reducir la fragilidad 
y lograr las propiedades mecánicas deseadas. 
 
En el proceso de temple el acero debe ser enfriado desde altas 
temperaturas de austenización, a una velocidad suficientemente rápida para 
asegurar la transformación de la austenita en martensita. La velocidad de 
enfriamiento es determinada por las propiedades térmicas de cada acero y el 
tipo de medio de enfriamiento utilizado. El agua es el medio más efectivo y 
rápido, los aceites y polímeros son medios menos severos utilizados para 
fines de evitar choques térmicos severos y agrietamiento en algunos aceros. 
 
El concepto de templabilidad significa la habilidad del acero para 
desarrollar martensita a diferentes profundidades en la sección transversal de 
la aleación que se procesa. Esto está en función del contenido de elementos 
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aleantes  y el medio de enfriamiento empleado. La efectividad de un temple 
depende también de un buen diseño del sistema de temple (enfriamiento) y su 
mantenimiento. Del tipo de medio de temple, el grado de agitación de la tina, 
considerando además el tamaño, configuración, acabado y composición el 
acero utilizado en la pieza forjada, así como su templabilidad. 
 
Las soluciones de polímero son una alternativa al agua o aceite. 
Generalmente pueden ofrecer factores de templabilidad similares a los del 
agua sin la indeseable capa de vapor que se forma con el empleo de esta. Sin 
embargo, las soluciones poliméricas son empleadas generalmente en 




Después del temple el material tiene una condición de alta dureza y 
fragilidad debido a la martensita formada. Esta condición es altamente 
estresante para la pieza, además de quedar propensa a formar grietas. Para 
prevenir las grietas se debe de realizar un revenido inmediatamente después 
del endurecido, de ser posible cuando la pieza este aun tibia. El revenido 
puede ser una simple o múltiple operación y la temperatura es seleccionada 
en base al grado de acero y las propiedades requeridas. 
 
Después del tiempo de permanencia en el horno a la temperatura 
seleccionada, las piezas son descargadas del horno para permitirles un 
enfriamiento seguro hasta la temperatura ambiente. Algunos aceros aleados 
son susceptibles a perder tenacidad si durante el proceso de revenido, ya sea 
que en el calentamiento o en el enfriamiento, permanecen cierto tiempo crítico 
en un intervalo específico de temperatura, normalmente entre 300 y 600 °C, 
dependiendo de la composición química del acero. Este fenómeno es llamado 




La combinación óptima de propiedades mecánicas es lograda cuando 
la microestructura del acero es martensita revenida. Además en aplicaciones 
en donde la resistencia al desgaste del componente es de suma importancia, 
puede ser necesario que la pieza requiera de la máxima dureza posible. 
Entonces la estructura deseada tendrá que ser martensita con un ligero 
revenido, suficiente para remover los esfuerzos internos producidos por el 
temple, dejando la dureza más alta posible. 
 
La dureza es probablemente la propiedad más común reportada para 
aceros templados y revenidos, puede ser considerada como una medida de la 
habilidad del acero para soportar cargas en servicio sin sufrir cambios 











NUEVOS ACEROS PARA COMPONENTES 
MECÁNICOS 
 
El nuevo PremoMet® es un acero diseñado para alcanzar mayor 
resistencia mecánica y resistencia a la fatiga que los aceros 
convencionales, para aplicaciones en componentes mecánicos bajo altas 
cargas. Entre sus principales aplicaciones están los componentes de 
transmisión de potencia, sobretodo en la industria pesada, motores de 
locomotoras, aunque ha sido exitosamente aplicado en vehículos y motores 
de camiones y maquinaria “off-road” y de trabajo pesado [33-36]. Así 
mismo en motores para barcos y embarcaciones marinas de gran calado. 
Debido a su alta resistencia, se puede emplear en vehículos más ligeros y 
comerciales, con el fin de reducir la masa de muchos componentes 
mecánicos de la transmisión mecánica y de esta manera lograr vehículos 
más ligeros, que consuman menor cantidad de combustible; y así logra una 
disminución en la emanación de gases tipo invernadero. Esto traerá un 
gran beneficio a la sociedad. 
 
De igual manera, el acero PremoMet® ha sido diseñado para ser una 
alternativa competitiva a los aceros aleados con cobalto. Puede desarrollar 
similares propiedades mecánicas que estos aceros, sin necesidad de tener 
el elemento Co como aleación. La eliminación del Co, representa un ahorro 
significante en la fabricación de este acero [33,34]. En la figura 3.1 se 
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muestra el precio del Co (dólares por libra) durante el periodo marzo 2012 
a marzo 2013 [37]. Aunque se observa una disminución del costo del Co, 
este sigue siendo un elemento de aleación muy caro, escaso y es 
considerado un metal estratégico, lo cual puede derivar en mercados muy 
volátiles, especulativos y escases a nivel mundial. Por lo tanto, la 
sustitución del Co por elementos más económicos y de mayor 






Figura 3.1. Costo del Co 2012/2013 [36]. 
 
 
Asimismo, el acero PremoMet® es un acero que desarrolla, después 
de temple y revenido una alta tenacidad. Gracias a sus altas propiedades 
de resistencia y tenacidad a la fractura, puede permitir diseños para 
aligerar hasta un 25% el peso de los componentes mecánicos o 
tribológicos sometidos a altas cargas [34-36]. Estas estimaciones en la 
reducción en peso están basadas en el diseño de componentes con la 
máxima resistencia a la tensión de 2,040 MPa (296 ksi) combinada con la 
alta tenacidad que desarrollan. La reducción en peso de los componentes 
varía según el diseño del componente y del nivel de resistencia 
especificado. Adicionalmente, el comportamiento tribológico de 
componentes mecánicos fabricados con este acero ha mostrado mejoras, 
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comparado con aceros convencionales [38]. Esta es una ventaja de 
particular interés para componentes de gran dimensión como son los 
engranes de generadores electro-eólicos. Dada la configuración de este 
tipo de engranaje, las variaciones en las cargas mecánicas asimétricas y la 
gran variación en las velocidades relativas, hacen que las condiciones 
tribológicas sean más complicadas que en generadores convencionales, 
teniendo mayores índices de desgaste. Aceros con mayor resistencia, 
mayor tenacidad y mayor resistencia al desgaste son una solución para 
este tipo de aplicación [39]. Si además, pueden lograrse disminuciones en 
su peso, considerando que el generador eólico está instalado en la parte 
superior de una columna, será una gran ventaja y se podrán realizar 
diseños más eficientes. 
 
Con todo lo anterior, los costos del ciclo de vida por componente 
podrán reducirse por la compra de menor cantidad de material. Además los 
componentes ligeros de peso pueden dar por resultado una reducción de 
cargas dinámicas en otros componentes, lo que significa un menor 




3.1 Efecto de elementos residuales y de Inclusiones no-
metálicas en los aceros  
 
 
Durante la producción del acero, su refinación y procesamiento, 
pueden aun quedar elementos residuales. Los siguientes elementos 
residuales se consideran generalmente como no deseados, y se 
mencionan sus efectos: 
 El antimonio y el arsénico causan fragilización por temple. 
 El hidrógeno fragiliza severamente a los aceros; sin embargo, el 




 El nitrógeno mejora la resistencia mecánica, la dureza y la 
maquinabilidad; en aceros desoxidados al aluminio, controla el tamaño de 
las inclusiones y mejora la resistencia y la tenacidad; reduce la ductilidad y 
la tenacidad. 
 El oxígeno incrementa ligeramente la resistencia de los aceros 
efervescentes; reduce severamente la tenacidad.  
 El estaño causa fragilización en caliente y fragilización por temple. 
 
Convencionalmente se considera un “acero limpio” aquel que tiene una 
baja concentración de inclusiones no metálicas. Las inclusiones no 
metálicas son compuestos de naturaleza primordialmente no metálica 
(aunque sean compuestos de elementos metálicos, como óxidos o sulfuros 
metálicos), que si no son eliminados en las escorias antes de la 
solidificación, quedarán atrapados en el producto final. Las inclusiones que, 
principalmente se encuentran en el acero son el sulfuro de manganeso 
(MnS) y varios tipos de óxidos y silicatos, entre ellos, de hierro, 
manganeso, calcio y aluminio [40].  
 
La influencia de las inclusiones no metálicas sobre la calidad del acero 
tiene una gran importancia, y para minimizar su efecto, el primer objetivo, 
evidentemente es controlar el tamaño, morfología y distribución de las 
inclusiones. La mayoría de las inclusiones tienen un efecto nocivo en las 
propiedades del acero, por este motivo tienen que ser eliminadas. 
 
Debido a que la tenacidad de las inclusiones no metálicas es muy 
pequeña se fracturan bajo la acción de tensiones externas con relativa 
facilidad, dando origen a la aparición de micro-grietas en el material. Las 
inclusiones de tipo sulfuro, óxido o nitruro se forman durante el proceso de 
obtención del acero y es por tanto imposible su eliminación total. En otros 
casos, las partículas (o fases) frágiles forman parte de la microestructura 
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del acero y le confieren al mismo unas características mecánicas 
determinadas (este último caso es el de los carburos en las estructuras). 
 
 
Las inclusiones pueden clasificarse de acuerdo a su origen: 
 
Endógenas: Son partículas generadas en el interior mismo del baño. Se 
forman principalmente por las siguientes reacciones químicas: 
 Precipitación (sulfuros). 
 Des-oxidación (óxidos). 
 Re-oxidación (óxidos, más gruesos). 
 
Exógenas: Son partículas que ingresan al baño y cuyo origen no es el 
acero. Son más gruesas y no se forman por reacciones, sino por 
determinadas condiciones físicas: 
 Turbulencia: que puede generar atrapamientos de escoria. 
 Desgaste: materiales refractarios erosionados. 
 
La eliminación de óxidos desde el acero líquido hacia la escoria, es más 
efectiva si los óxidos se encuentran en estado líquido; para esto se utiliza el 
elemento calcio [40, 41]. 
 
 
3.2 Nuevos métodos de aceración 
 
3.2.1 Metalurgia secundaria 
Los procesos de la Metalurgia Secundaria se han establecido para 
lograr diversos objetivos técnicos, que van desde el control de gases hasta 
la formulación de la composición del acero. Estos objetivos técnicos 
propios de la metalurgia secundaria son: 
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1. El control de gases mediante la reducción de oxígeno, hidrógeno y 
nitrógeno en el acero. 
2. Alcanzar bajos contenidos en azufre, normalmente menores de 
0.01%. 
3. Controlar la morfología de las inclusiones, dado que es inevitable 
que éstas existan. 
4. Fabricar de manera precisa la composición del acero [42, 43]. 
El acero líquido fabricado en el convertidor al oxígeno (BOF) o en el 
horno eléctrico de arco no puede considerarse totalmente terminado. 
Normalmente es necesario completar las operaciones de afino, ya que el 
horno eléctrico se centra en la fusión y desfosforación, y el convertidor en 
la descarburación y desfosforación. Hay que considerar, además, que han 
aumentado las exigencias de los usuarios del acero, que piden 
especificaciones cada vez más rigurosas. 
La respuesta a estos factores viene dada por la incorporación de la 
metalurgia secundaria, que cumple un papel esencial en la producción de 
acero de alta calidad. La metalurgia secundaria se lleva a cabo en diversos 
equipos, como hornos de cuchara, convertidores e instalaciones al vacío. 
Las técnicas que utiliza son variadas: vacío, agitación con gas inerte, con 
oxígeno y con gases reactivos [42]. 
 
3.2.1.1 Metalurgia de olla 
 
La metalurgia de olla se utiliza para aliviar el fusor principal de la 
mayoría de las operaciones de refinación secundaria, sus funciones 
principales son: 
 El recalentamiento de acero líquido a través de la energía eléctrica 
generada por electrodos de grafito. 
 La homogenización de la temperatura del acero y de la química a 
través de la agitación por gas inerte. 
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 Formación de una capa de escoria que protege al refractario del 
daño por el arco (del horno), de las concentraciones, de las 
transferencias de calor por el acero líquido, de las inclusiones y 
óxidos metálicos, además la capa de escoria proporciona los 
medios para la desulfuración. 
 Actúa como un amortiguador para los equipos de fabricación de 
acero [43]. 
 
La función del tapón poroso es proporcionar agitación por medio de 
gas al metal fundido, para promover la homogenización. Las operaciones 
normales de agitación se llevan a cabo por percolación de gas argón a 
través de un tapón de purga en la parte inferior de la olla de vaciado. Un 
mecanismo de lanza en la parte superior sirve como apoyo en el baño de 
agitación en el caso de que el circuito en la olla esté temporalmente 
inoperable. La conexión de suministro de gas a la olla de vaciado se realiza 
automáticamente cuando la olla se coloca en el carro de transferencia. 
 
Los humos y partículas generadas durante el calentamiento y la adición 
de aleantes en la olla saldrán por la parte superior, a través de diversas 
aberturas. Estas emisiones serán arrastradas y canalizadas por una 
corriente de aire aspirado por un extractor tipo lateral, acondicionado con 
colectores de humo. El techo de la olla de vaciado es típicamente un 
diseño que contiene un sistema de refrigeración por agua con un centro 
refractario o sección delta y está configurado para coordinarse con otras 
ollas, de tal manera que el techo de la olla queda completamente cubierto 
cuando está en funcionamiento [42]. 
 
3.2.1.2 Tratamiento al vacío 
 
El tratamiento al vació (generalmente llamado desgasificado al vacío) 
es comúnmente utilizado en los procesos de fabricación del acero, para 
remover los gases disueltos (por ejemplo el hidrógeno) en el acero. En este 
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proceso, el acero se expone a un vacío que promueve la transferencia de 
gases disueltos en el acero líquido a fase gas. La exposición del acero al 
vacío también promueve la reacción entre el oxígeno y el carbón disueltos 
en el acero para producir monóxido de carbón, cambiando las condiciones 
de equilibrio a una menor presión parcial de CO y CO2, para eliminarlos del 
acero líquido. La alúmina encontrada en los refractarios y en la escoria 
puede ser reducida para disolver el aluminio en el acero, 
 
En vacío:      2 (Al2O3)  →  4Al + 3O2 
 
Cuando el vacío es removido, el aluminio disuelto puede reaccionar 
con las inclusiones en el acero para incrementar el contenido de alúmina, y 
en la mayoría de los aceros las inclusiones son perjudiciales para las 
propiedades del producto, que se pueden formar de esta manera. Para 
cada acero, un vacío menor es utilizado durante la desgasificación para 
evitar este problema. La desgasificación al vacío es practicada en la 
industria del acero para diferentes propósitos, entre los cuales se 
encuentran: 
 Remover el hidrógeno. 
 Para mejorar la limpieza por remoción de oxígeno. 
 Para producir acero de bajo contenido de carbón (<0.03%). 
 Para producir aceros con rangos de química muy cerrados y 
 Para controlar temperaturas de vaciado, especialmente para 
operaciones de vaciado continuo 
El proceso de desgasificado al vacío, se lleva a cabo mediante la 
exposición del acero fundido a baja presión ambiental para remover gases 
(principalmente hidrógeno y oxígeno) del acero. La efectividad de cualquier 
operación de desgasificación al vacío depende el área superficial del acero 
líquido que es expuesto a baja presión. Los mecanismos para remover el 
hidrógeno y el oxígeno del acero líquido están directamente relacionados 
con el área superficial. 
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La remoción de hidrógeno es un fenómeno de difusión y de presión 
parcial. La remoción de oxígeno es una reacción química de oxígeno con 
carbono y la presión parcial de monóxido de carbono.  
 
Los procesos por los cuales se logra un tratamiento de desgasificación 
también tienen una serie de otros objetivos como: composición y control de 
temperatura; decarburización; microlimpieza y morfología de las inclusiones 
[41, 43].  
 
 
3.3 Acero NiCrMo 
 
Las aleaciones Níquel-Cromo-Molibdeno son aceros estructurales 
atractivos en aplicaciones como componentes mecánicos sometidos a altas 
cargas mecánicas o para contenedores a alta presión isostática, debido a 
la combinación de resistencia y tenacidad que pueden lograr por medio de 
tratamientos térmicos de temple y revenido. 
 
Los aceros al NiCrMo, tiene una alta penetración al temple, con 
relativamente buenas características de estabilidad dimensional en piezas 
con geometrías suaves, es decir sin cambios de sección abrupta. Son 
aceros muy versátiles y aptos para altos esfuerzos de fatiga y torsión. 
Puede ser endurecido superficialmente por temple directo o por inducción, 
obteniendo durezas por arriba de 54 HRc.  Debido a las propiedades de 
estos aceros es posible fabricar piezas de gran espesor, con resistencias 
muy elevadas en el interior de las mismas. Es posible la fabricación de 
componentes que mantengan elevadas resistencias, aún a altas 
temperaturas, así como la fabricación de piezas muy complicadas que no 




Los aceros NiCrMo templados y revenidos pueden ser utilizados en 
estructuras expuestas a gas hidrógeno, bajo ciertas condiciones 
especiales. En general, el hidrógeno degrada la resistencia y ductilidad de 
los aceros, particularmente en presencia de concentraciones de esfuerzo. 
El gas hidrógeno disminuye la tenacidad a la fractura y hace al acero 
susceptible a extender la fractura bajo cargas estáticas. Para aumentar la 
resistencia a la fragilización por hidrógeno en estas aleaciones, se puede 
optar por un incremento en los contenidos de manganeso y silicio [45]. 
 
 
3.4 Aceros NiCrMo con contenido alto de Si y bajo de S 
 
El silicio se añade a algunos aceros comerciales para desoxidar o 
“calmarlos” y en este sentido el silicio produce efectos benéficos en las 
propiedades de impacto. Cuando el manganeso y el aluminio están 
presentes, una gran fracción de silicio se disuelve en la ferrita y esto 
incrementa el endurecimiento por solución solida. Este efecto, junto con el 
hecho de que las adiciones de silicio se incrementan, causa que la 
temperatura de transición se desplace aproximadamente 44°C, por 
porcentaje en peso de silicio. Además, el silicio, como el fósforo, es un 
estabilizador de ferrita y por lo tanto promueve el crecimiento de grano de 
ferrita. El efecto de las adiciones de silicio en aleaciones normalizadas es 
elevar el promedio de la energía de la temperatura de transición dúctil–
frágil, aproximadamente 60°C por porcentaje en peso de silicio añadido [42, 
46]. 
 
El desarrollo de la tecnología de desgasificación y disminución de 
inclusiones no metálicas en los aceros, ha permitido el desarrollo del alto 
desempeño de los aceros especiales. Los bajos niveles de azufre en los 
aceros y el control de inclusiones han mejorado la ductilidad, tenacidad y 
propiedades de resistencia a la fatiga. Actualmente la necesidad de utilizar 
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estos materiales no es ya solo para situaciones especiales, sino también en 
aplicaciones diarias estructurales como en puentes y equipos de 
construcción.  
 
En las últimas tres décadas, la limpieza en los aceros ha sido mejorada 
enormemente. Los desafíos para mejorar la limpieza del acero han sido 
demandados por una variedad de aplicaciones que tienen como objetivo la 
mejora en las propiedades mecánicas principalmente. El nivel de azufre ha 
sido el principal objetivo para mejorar la limpieza y el desempeño en el 
acero. Hoy en día los niveles máximos de azufre de 0.001% son requeridos 
por cada vez más aplicaciones de los aceros. 
 
La limpieza y contenido de inclusiones tienen un efecto significativo en las 
propiedades mecánicas de pendiendo de la propiedad y de la orientación 
de la pruebas. En un estudio realizado variando el contenido de azufre en 
un acero con 0.02% S y otro acero tratado al calcio con un contenido de 
0.003% S. Se observó que la mayor diferencia en propiedades mecánicas 
fue en la tenacidad, en donde las pruebas con menor contenido de S 
obtuvieron una mayor tenacidad contra las muestras con contenido de 
0.02% de S. Así mismo se observó como la presencia de cantidades de 




3.5 Fase “e” rica en Cu 
 
3.5.1 Efecto del Cu en el acero 
 
El cobre es agregado a los aceros para incrementar la resistencia a la 
corrosión ambiental. También incrementa la resistencia a través del 
endurecimiento por precipitación si se presentan en concentraciones 
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mayores a 0.75%. El cobre produce estos efectos benéficos aunque el 
cobre tenga una muy limitada solubilidad en la fase de hierro alfa, llegando 
a ser asíntota a cero a temperaturas por abajo de 500°C. Sin embargo, el 
Cu en austenita puede presentar una solubilidad de hasta 12% a 1400°C. 
La Figura 3.2 muestra el diagrama de fases Fe-Cu [48]. A temperaturas de 
conformación en caliente de este tipo de aceros, es decir a 1200°C, la 
solubilidad de Cu en austenita sigue siendo alta, de aproximadamente 
10%. Esta alta diferencia de solubilidad del Cu en α y γ, es la responsable 
de poder endurecer por precipitación aceros con alto contenido de Cu. 
Cuando el Cu no se agrega para buscar endurecimiento por precipitación y 
se encuentra por arriba de 0.50% puede producir diferentes efectos 
negativos en el acero. Se ha reportado ampliamente que la presencia de 
alto contenido de Cu ocasiona fragilización superficial cuando se trabaja en 
caliente este tipo de aceros [49-55]. La oxidación preferencial del hierro y 
pérdida de cascarilla de óxidos de hierro, provoca un enriquecimiento de 
Cu en la superficie del acero, ya que el Cu es más resistente a la oxidación 
que el Fe. Esta fase rica en Cu se ha denominado fase primaria “e” con 
estructura FCC y bajo punto de fusión, 1096°C, ver Figura 3.2 [48, 49]. Este 
enriquecimiento de Cu en la superficie y sobre todo en los límites de grano 
provocan un defecto conocido como “heat checks” o fisuras en caliente 
superficiales por trabajado mecánico (forja o laminación), que pueden ir 
creciendo dependiendo del nivel de oxidación, o perdida de Fe, la cantidad 
de deformación aplicada, hasta generar grandes grietas y agrietamiento 
total de las piezas [49,51-55]. Un alto nivel de enriquecimiento de fase e 
rica en Cu en los límites de grano provocara fusión incipiente de los 
mismos y agrietamiento durante la forja o laminación en caliente del acero. 
El cobre no forma compuestos con el C ni con otros elementos, por lo 
tanto, todo el cobre en el acero difundirá a los límites de grano [49].  
 
Las cantidades de cobre adicionadas a los aceros dependen del efecto 
deseado en el uso final del producto. Las combinaciones para la mejora de 



















La presencia de más de 0.2% de Cu en el acero produce un 
característico checking en la superficie [49]. El grado de este efecto 
aumenta con el contenido de cobre y carbón y con el incremento del tiempo 
de precalentamiento y de la temperatura si el calentamiento es hecho en 
una atmosfera oxidante. En este caso, la oxidación preferencialmente del 
hierro cerca de la superficie del metal deja una zona enriquecida en cobre 
que contiene la fase-e de bajo punto de  fusión en los límites de grano. En 
casos severos, los aceros sufrirán de hot short y no trabajables. Tres 
soluciones a este bien conocido problema son: 1) precalentar solo en 
atmosferas protectoras o no oxidantes; 2) calentar solo por debajo de 
1090°C; que es el punto de fusión de la fase rica en cobre; 3) adicionar 
níquel o cobalto en cantidades suficientes para amortiguar el efecto de Cu. 
La tercera solución es la más común. Conforme el contenido de níquel se 
incremente, entonces hará que la temperatura de forja/rolado aumente y 
pueda entrar en zona de trabajo, sin embargo un límite práctico en el 
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contenido de níquel es señalado por la formación de una cubierta 
protectora a temperaturas por arriba de 1280°C. 
 
3.5.3 Tratamiento térmico 
 
El cobre tiene un leve efecto en la templabilidad, al igual que el níquel, 
por lo tanto, el cobre nunca es adicionado a los aceros tratados 
térmicamente por temple y revenido para obtener alta dureza o alta 
templabilidad. Más bien, cantidades superiores a 0.75% de Cu son 
adicionadas para producir un endurecimiento por envejecido para 
incrementar substancialmente las propiedades mecánicas. 
 
El cobre disuelto a alta temperatura, como en el normalizado, puede 
ser retenido en solución por velocidades de enfriamiento demasiado lentas. 
El enfriamiento en aire es suficientemente rápido para moderar todas las 
secciones, subsecuentemente un envejecido arriba de 400°C; un típico 
tratamiento de 4hrs a 480-540°C se forma precipitados en una fina 
dispersión de partículas esféricas de la fase e. Un sobre-envejecido cambia 
estas partículas a una morfología tipo barra y de nuevo disminuye la 
resistencia a la solución en estado recocido. El envejecido incrementa la 
resistencia a la cedencia, resistencia a la tensión y la relación 
cedencia/tensión, pero reduce la ductilidad y la resistencia al impacto. El 
endurecimiento por envejecido en los aceros con cobre contendrá otros 
elementos para incrementar la tenacidad del acero en niveles aceptables. 
El endurecimiento por precipitación puede ser utilizado para resistencia 
adicional en los aceros templados y revenidos si las temperaturas de 













Para la elaboración del presente trabajo, se tiene considerado 
implementar la nueva generación de aceros grado maquinaria de alta 
resistencia, en la fabricación de componentes mecánicos de alto rendimiento. 
En particular, se busca la implementación de la nueva aleación PremoMet® 
en la fabricación de anillos de alta dimensión para componentes tribológicos 
[56]. La manufactura de este tipo de anillos se realiza mediante un proceso de 
conformado por deformación plástica por compresión directa en caliente, 
como es la forja de anillos rolados. En este estudio se procedió a la 
manufactura de dos anillos experimentales con las siguientes medidas 
nominales después de rolado: 1180 mm de diámetro exterior, 980 mm de 
diámetro interior y 100 mm de altura. Cada anillo fue sometido a diferentes 
ciclos de calentamiento con sus respectivos enfriamientos y al término de 
ellos se analizará la respuesta mecánica a los diferentes tratamientos 
térmicos y se realizará una comparación con los aceros tradicionales para 
este tipo de productos, entre ellos los aceros tipo AISI 4340 y AISI 8630, con 





La fabricación de los anillos se realizará en una línea convencional de 
forjado-rolado, incluyendo el set-up, perforado, rolado, los tratamientos 
térmicos correspondientes al tipo de acero y sus dimensiones y finalmente el 
maquinado en un centro de maquinado tipo torno vertical. Para realizar el 
estudio de las variables del tratamiento térmico de temple y revenido, estas 
pruebas se realizarán a nivel laboratorio en un horno tipo mufla con muestras 
de uno de los anillos seccionado. Parea estas pruebas, los ciclos están 
conformados básicamente cada uno de austenizado, temple y revenido. 
Donde las variantes serán las diferentes temperaturas y tiempo de revenido 
para cada ciclo, y en otros casos el tiempo en austenizado. Lo anterior con el 
objeto de construir las diferentes curvas de austenitizado y revenido, contra 
las diferentes propiedades mecánicas desarrolladas en cada ciclo. Estas 
gráficas conformarán el banco de datos que se requiere para la sustitución de 
los aceros convencionales por este nuevo acero, a igualdad de propiedades 
mecánicas exigidas por el diseño del componente mecánico o tribológico; o 
por las especificaciones del cliente usuario final de estos componentes. Todas 
las muestras obtenidas de los diferentes tratamientos térmicos, así como una 
muestra en condición forja, se someterán a evaluaciones macroscópicas, 
microscópicas vía microscopia óptica convencional, y por microscopia 
electrónica de barrido (MEB). Las probetas resultantes de pruebas mecánicas 
de tensión e impacto también serán sometidas a exámenes fractográficos.  
 
 
4.1 Caracterización del acero NiCrMo PremoMet® 
 
El material fue proporcionado en forma de barra cilíndrica pre-forjada 
de 254 mm de diámetro (10”). La barra se segmentará para obtener los blanks 






4.1.1 Composición química 
 
La composición química, en porcentaje en peso, del material 
Premomet® proporcionada y certificada por el fabricante Carpenter es 
mostrada en la Tabla 4.1. Cabe mencionar que esta composición es única, 
patentada por Carpenter y no tiene ninguna equivalencia a normas 
internacionales [56]. 
 
Tabla 4.1. Composición química (% en peso) proporcionada por el fabricante del 
acero 
C Mn  Si P S Cr Ni Mo Cu V 





El macroataque como procedimiento de inspección se lleva a cabo 
para detectar defectos formados durante las etapas críticas de la fabricación 
del acero, mediante el ataque por un reactivo químico adecuado, aplicado a la 
superficie a analizar [58]. La superficie atacada será examinada visualmente y 
a bajos aumentos utilizando un microscopio tipo estereoscopio. En el 
macroataque se buscan diferentes irregularidades o discontinuidades del 
acero, entre estas: 
 
a) Variaciones en la estructura tales como tamaño de grano, líneas de 
flujo, dendritas, estructura columnar. 
b) Variaciones en la composición química tales como segregación central, 
macro-inclusiones, segregación intergranular y bandeamientos. 
c) La presencia de discontinuidades tales como grietas, traslapes, 
porosidad, rechupes y escamas. 
 
Las muestras para macroataque se obtuvieron a través de corte 
mecánico en frío, utilizando una sierra cinta, obteniendo secciones 
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transversales al eje de la barra. La sección transversal será la superficie a 
analizar. Para la preparación de las probetas con una superficie transversal 
plana y tersa se procedió a dar un maquinado superficial en una rectificadora 
de planos a fin de eliminar las marcas de la sierra cinta y eliminar las posibles 
deformaciones plásticas sub-superficiales debidas al corte. Posteriormente se 
procedió a desbastar la superficie con papel lija grado metalográfico hasta 
grado 800, a fin de obtener una superficie semi-pulida apta para el 
macroataque. Una vez terminado el pulido y antes del ataque químico se 
limpió la superficie para eliminar grasa, aceite o cualquier otro tipo de residuos 
a fin de prevenir un ataque no uniforme. 
Para realizar el macro-ataque se utilizó el reactivo Nital 2 (solución al 
2% de ácido nítrico en alcohol metílico), sumergiendo las piezas durante 5 
minutos. Posteriormente se sumergieron en una solución al 10% de acido 
clorhídrico por 5 segundos. Finalmente se procedió a un enjuague en agua 
corriente y secado con aire a presión.  
 
 
4.2 Planeación de la fabricación de dos anillos rolados 
 
La barra fue segmentada para obtener dos partes iguales en peso y 
dimensiones según la los cálculos requeridos para la fabricación de los anillos 
[57]. La Figura 4.1 muestra los segmentos de la barra. Uno de los segmentos 
fue instrumentado con un termopar de contacto colocado al centro del 
diámetro y hasta la mitad de la altura de profundidad para llevar el control de 





          
 
Figura 4.1. Barra seccionada para el                Figura 4.2.  Barra con termopar  
      proceso de forja.               insertado al centro. 
 
 
4.3 Fabricación de dos anillos por forjado y rolado 
 
4.3.1 Calentamiento de las barras 
 
Los cortes en el proceso de forja estuvieron sometidos a un ciclo de 
calentamiento (mostrado en la Figura 4.3) dentro de un horno industrial, 
dejando al final un tiempo suficiente (120 minutos) para que le material 
quedara totalmente empapado a una temperatura por encima de 1200°C [57]. 
Una vez concluido el calentamiento los cortes fueron trasladados a la prensa 





Figura 4.3. Curva de calentamiento para el proceso de forja. 
 
4.3.2 Proceso de forja para la obtención de la preforma 
 
Una vez obtenidas las barras a una temperatura por encima de 
1200°C, estas fueron retiradas del horno por medio de un manipulador de 
barras calientes diseñado para tal fin. Las barras fueron colocadas en el 
yunque inferior de la prensa de forja para dar inicio al proceso de recalque. La 
figura 4.4 muestra la colocación de la barra en la prensa. A la derecha se 
observan los brazos del manipulador. Primero se da una pequeña reducción 
de altura para facilitar el desprendimiento del óxido formado durante el 
calentamiento, antes del recalque total. La figura 4.5 muestra el rompimiento 
de la cascara de óxido.  
 
               
     Figura 4.4. Colocación de la barra          Figura 4.5. Inicio del proceso de recalque  




Se continua el proceso de recalque hasta obtener la altura 
predeterminada en el cálculo de la preforma. Los datos de los cálculos de la 
preforma se incluyen en el apéndice C y solo estarán disponibles en las 
copias controladas de la presente tesis para efectos de evaluación 
académica, toda vez que constituyen información confidencial propiedad de la 
empresa Frisa, y entran dentro del convenio de exclusividad convenido entre 
Frisa y la UANL [59]. La Figura 4.6 muestra el proceso de recalque. Posterior 
al recalque, en la misma prensa se realiza el punzonado para así obtener la 
preforma en forma de “dona”. La Figura 4.7 y la Figura 4.8 muestran el 
punzonado y corte del centro o también llamado “corte de tejo”. Finalmente, la 
Figura 4.9 muestra la preforma llamada “dona”. 
 
 
Figura 4.6. Recalcado de la barra hasta obtener la  
altura de la preforma. 
 
 
              










4.3.3 Proceso de rolado 
 
Una vez que se obtuvieron las preformas llamadas “donas”, éstas 
fueron trasladadas a un segundo horno de recalentamiento para recuperar y 
homogenizar la temperatura de conformación en caliente y continuar con el 
proceso de rolado. Para el proceso de rolado, las preformas fueron extraídas 
del horno utilizando el mismo tipo de manipulador y fueron colocadas en la 
máquina roladora, donde, el anillo es rolado hasta las dimensiones nominales 
de rolado, calculadas para estos rodillos. La operación de rolado ha sido 
explicada anteriormente en la sección 2.3.1 de la presente tesis. En la Figura 
4.10 se muestra la operación de rolado del anillo. Se aprecia a la derecha el 
rodillo radial, al centro el rodillo mandril, y a la izquierda los rodillos cónicos 
axiales. Finalmente, después del rolado, los anillos son trasladados a camas 















4.3.4 Recocido y maquinado 
 
Una vez rolados, los anillos fueron sometidos a un tratamiento térmico 
de recocido a fin de reducir y homogenizar la dureza del acero. Este acero 
puede desarrollar una dureza después del rolado y enfriamiento en las camas 
de hasta 600 HB [57]. Esta dureza es muy alta para el proceso de pre-
maquinado antes del tratamiento térmico final, además de que su variación 
puede ser muy alta debido a lo heterogéneo del enfriamiento en las camas. La 
Figura 4.12 muestra a los dos anillos después de realizado el tratamiento 




Cada uno de los dos anillos fue pre-maquinado para alcanzar las 
dimensiones más cercanas a las finales después del tratamiento de temple y 
revenido y de esa manera maquinar lo menos posible en condición 
endurecida. Adicionalmente, el pre-maquinado también ayuda a eliminar la 
gruesa capa de óxido formada durante el procesamiento en caliente de los 
rodillos, tanto de los procesos de forjado y rolado como del recocido, y de esta 
manera minimizar las capas descarburadas y para optimizar la respuesta al 
tratamiento térmico de temple. Otra ventaja del pre-maquinado es la de 
proporcionar superficies limpias para realizar inspecciones no destructivas 
(IND) a los anillos, tales como ultrasonido y líquidos penetrantes, antes de 
proceder al tratamiento térmico final de temple y revenido. La Figura 4.13 
muestra a uno de los anillos durante la operación de pre-maquinado.  
 
 








4.3.5 Evaluación de los anillos pre-maquinados  
 
Se realizaron diferentes evaluaciones a los anillos forjado/rolado/recocidos 
y pre-maquinados para garantizar la calidad superficial e interna. Un anillo se 
preservó como anillo para ser tratado térmicamente por temple y revendo en 
un horno industrial y el segundo anillo se segmentó por medio de corte 
mecánico, para obtener diferentes muestreas y probetas para realizar tanto 
pruebas destructivas, como realizar tratamientos térmicos de temple y 
revenido con una gran variedad de combinaciones de tiempos y temperaturas, 
lo cual no podría ser posible con el anillo completo en un horno industrial. Las 
pruebas realizadas fueron: 
 
1. Dimensional. Los anillos se evaluaron dimensionalmente para 
garantizar el cumplimiento de las medidas especificadas en el diseño 
de producción.  
2. Ultrasonido y Líquidos Penetrantes. Se realizaron pruebas no 
destructivas de ultrasonido y líquidos penetrantes para detectar la 
posibilidad de defectos superficiales o internos en los anillos que 
pudieran haberse formados durante el proceso de forjado/rolado. 
3. Macroataque. Una vez que uno de los anillos se segmentó para realizar 
los diferentes tratamientos térmicos, se realizó un macroataque a uno 
de los segmentos para develar la orientación del flujo en el anillo, tanto 
de la sección longitudinal, como transversal, mediante el desbaste y 
pulido de la muestra, para el posterior ataque con Nital al 2%. El 
proceso de preparación, ataque y evaluación fue el mismo al 









4.4 Tratamientos térmicos aplicados 
 
 Como se mencionó anteriormente, uno de los anillos se cortó en varios 
segmentos para llevar a cabo los diferentes tratamientos térmicos en un horno 
tipo mufla de laboratorio. En el primer set de pruebas (E1), las variables con 
las que se procesaron las muestras fueron, el tiempo de austenizado y la 
temperatura/tiempo de revenido, como se muestra en la Tabla 4.2. 
 
 
Tabla 4.2. Diseño de experimentos E1. Temperaturas y 












1 1 < 250  2 
2 1 > 250  3 
3 1 < 350  4 
4 1.5 < 250  3 
5 1.5 > 250  4 
6 1.5 < 350  2 
7 2 < 250  4 
8 2 > 250  2 
9 2 < 350  3 
 
NOTA. En el temple las muestras fueron enfriadas en una 
solución de polímero y agua. El revenido fue enfriado en aire 
hasta temperatura ambiente. 
 
 
Para el segundo set de pruebas (E2) se busca ver el efecto del tiempo 
de revenido a una  alta temperatura, tal y como se muestra a continuación en 







Tabla 4.3. Diseño de experimentos E2, variación del 












1 1.5 700 2 
2 1.5 700 3 
3 1.5 700 4 
4 1.5 700 2 (+1) * 
NOTA. En el temple las muestras fueron enfriadas en una 
solución de polímero y agua. El revenido fue enfriado en aire 
hasta temperatura ambiente. * El tiempo total en esta prueba fue 
de tres horas, la última hora se dio de manera interrumpida, es 
decir la muestra se calentó nuevamente 1 hora después de un día 
de haber concluido el revenido de 700°C por dos horas. 
 
 
4.5 Pruebas mecánicas 
 
Después de finalizados los tratamientos térmicos de ambos sets de 
pruebas, se procedió a maquinar probetas para realizar ensayos de 
propiedades mecánicas (tensión), tenacidad (impacto) y dureza (Brinell), para 
cada uno de los experimentos. Estos ensayos se realizaron a diferentes 
orientaciones. 
           
Figura 4.14 Probeta para ensayo de tensión                         Figura 4.15. Set de           






4.6 Caracterización de probetas después de haberse ensayado 
mecánicamente 
 
Las muestras tanto en condición forja y después de ensayarse con los 
diferentes tratamientos térmicos fueron evaluadas microestructuralemente 
mediante microscopio estereoscópico, óptico metalúrgico (OM) y electrónico 
de barrido (MEB). Las muestras a evaluar para todos los casos de muestras 
tratadas térmicamente, fueron tomadas de las probetas de impacto después 
de ser ensayadas. En el caso de las muestras en condición forja, se cortaron 
pequeños segmentos de las mismas. 
 
4.6.1 Microscopia óptica 
 
Las muestras fueron preparadas mediante desbaste utilizando papel 
abrasivo calidad metalográfica desde grano 80 hasta 1500. Posteriormente se 
pulieron con solución de diamante de 0.5 y 0.3 μm. Las probetas se limpiaron 
con agua y alcohol secándolas con aire caliente para así obtener una 
superficie metalográfica. En estado pulido, las muestras fueron analizadas 
para inclusiones no metálicas (INM) a 100 aumentos. Finalmente todas las 
muestras fueron atacadas con una solución de Nital 2 para proceder al 
análisis en el microscopio óptico a diferentes aumentos. 
 
4.6.2 Microscopia Electrónica de Barrido (MEB) 
 
Las muestras tomadas se desbastaron y pulieron bajo las mismas 
condiciones que para microscopia óptica, sólo que en el paso final del ataque 
con la solución de Nital 2, se aplicó por un poco más de tiempo hasta obtener 
un ligero sobreataque y facilitar el análisis en el microscopio de barrido [61]. 
Esta técnica de análisis por MEB se utilizó para observar los posibles 
precipitados o segregación que pudiese estar presente en las muestras, se 
69 
 
hizo un barrido para determinar  la composición química en diferentes zonas y 
comprobar dicha hipótesis. 
 
4.6.3 Análisis por microscopio Estereoscópico 
 
Algunas de las muestras de impacto fueron tomadas para analizar la 
fractura. Las muestras se limpiaron en ultrasonido con una solución de 
alcohol. Las probetas se examinaron a diferentes aumentos. Así mismo se 
utilizaron para análisis del tamaño de grano por fractografía, según 
recomendación de la norma ASTM E112 [62]. 
 
4.6.4 Análisis de tamaño de grano 
 
Para el análisis del tamaño de grano (TG), las muestras fueron 
desbastadas y pulidas hasta paño. Posteriormente se procedió a la 
preparación de las muestras para determinación del TG por la técnica de 
oxidación, de acuerdo a la norma ASTM E112. Posteriormente las muestras 
fueron nuevamente pulidas metalográficamente para eliminar los excesos de 
oxido. Las muestras así preparadas fueron analizadas en microscopio óptico y 
de barrido a diferentes aumentos, con esto se determinó el tamaño de grano 











RESULTADOS Y DISCUSION 
 
 
En esta sección se presentan los resultados obtenidos en los diferentes 
procesos de conformado de anillos rolados en caliente de acero tipo 
PremoMet®. Así mismo se presentan los resultados obtenidos en las 
diferentes pruebas a los que fue sometido el material para evaluar su 
respuesta tanto en la parte geométrica, es decir el comportamiento en el 
proceso de forjado y rolado, en cuanto a su formabilidad y estabilidad 
dimensional; así como en las propiedades microestructurales y de 
propiedades mecánicas desarrolladas en los diferentes pasos de conformado. 
Se realiza especial énfasis en evaluar la respuesta a los diferentes 
tratamientos térmicos aplicados. En forma dialéctica, se irán discutiendo los 
resultados obtenidos con aquellos esperados según la literatura metalúrgica. 
Finalmente se realizará una comparación con las propiedades mecánicas de 
los aceros tradicionales para aplicaciones similares, tales como el acero tipo 









5.1 Caracterización del acero NiCrMo PremoMet® 
 
5.1.1 Composición química 
 
La composición química de colada, en porcentaje en peso, del material 
Premomet®, proporcionada y certificada por el fabricante Carpenter es 
mostrada en la Tabla 5.1. Así mismo, en la misma Tabla 5.1 se presenta la 
composición química de producto determinada en el laboratorio de Frisa. 
Cabe mencionar que esta composición es única, patentada recientemente por 
Carpenter y no tiene ninguna equivalencia a normas internacionales [63]. 
 
Tabla 5.1. Composición química (% en peso) proporcionada del acero PremoMet. 
 
 
Los resultados difieren en pequeñas proporciones, principalmente en 
los elementos Ni, Cu y V. Sin embargo, debido a que el primer análisis es de 
colada y el segundo de producto, es normal encontrar pequeñas diferencias 
entre los diferentes análisis [64]. Por la consideración anterior, los resultados 
obtenidos del análisis químico, se puede considerar que el acero analizado 





Las muestras para macro-ataque se obtuvieron de la barra 
suministrada por Carpenter. Las probetas fueron a preparadas con papel lija 
grado metalográfico hasta grano 800, a fin de obtener una superficie semi-
pulida apta para el macro-ataque [65]. Una vez terminado el pulido y antes del 
ataque químico se limpió la superficie para eliminar grasa, aceite o cualquier 
otro tipo de residuos. Para realizar el macro-ataque se utilizó el agente Nital 2 
C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu V
Carpenter 0.4 0.54 1.5 0.006 0.0005 1.35 3.7 0.51 0.56 0.3
Frisa 0.42 0.54 1.51 0.009 <0.001 1.34 4.02 0.54 0.36 0.22
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(solución al 2% de ácido nítrico en alcohol metílico), sumergiendo las piezas 
durante 5 minutos. Posteriormente se sumergieron en una solución al 10% de 
ácido clorhídrico por 5 segundos.  
El análisis por macro-ataque de la barra de acero PremoMet®, bajo 
observación ocular y con microscopio de bajos aumentos (tipo esterescopio, 
de 60 a 100 aumentos), no reveló indicio alguno de segregación ni 
heterogeneidad aparente. Así mismo no se detectó discontinuidades tipo 
porosidad, grietas, rechupes, traslapes, fisuras, ni ningún otro indicio de 
defectos, ver Figuras 5.1 a) y b).  
 
 
     
Figura 5.1 a) Vista general de la      b) Sección a 60X de la superficie con  
superficie con macroataque.       Macroataque. 
 
 
5.2 Planeación de la fabricación de dos anillos rolados 
 
La planeacion de la fabriccaión de los anillos se llavo a cabo siguiendo 
los procredimientos de diseño, cálculos y especificaciones realizados por el 
departamento de ingeniería del producto Frisa, para el tipo de anillo, 






5.3 Fabricación de los anillos por forjado y rolado 
 
La fabricacion de los anillos se llevó a cabo siguiendo el diseño de 
manufactura, cálculos y especificaciones realizados por Frisa [66]. Durante el 
proceso de forja, el material tuvo un buen comportamiento en la deformación 
plastica, permitiendo un excelente trabajo de recalcado y punzonado sin 
necesidad de recalentamiento. La cascara de óxido desprendida en el 
proceso de recalcado fue muy fina, lo cual es caracteristico en aceros aleados 
con Cr y Ni, disminuyendo así las perdidas de materia por oxidación.  
 
5.3.1 Calentamiento de las barras 
 
Los cortes en el proceso de forja fueron sometidos a un ciclo de 
calentamiento (mostrado en la Figura 5.2) en un horno industrial dentro de las 
instalaciones de Frisa. El termopar utilizado en una de las barras, tal como se 
describió en la sección 4.2, fue utilizado para corroborar las temperaturas 
alcanzadas en el centro de la barra [66]. Una vez concluido el calentamiento, 
los cortes fueron trasladados a la prensa para formar las preformas y dar paso 










Figura 5.2 Curva o rampa de calentamiento utilizada para 
calentar las barras 
 
Figura 5.2 Curva o rampa de calentamiento utilizada para 
calentar las barras. 
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5.3.2 Evaluación de los anillos pre-maquinados  
 
a) Dimensional. La evaluación de los anillos terminados despues del 
pre-maquinado resultó satisfactoria. Las dimensiones de los anillos estuvieron 
dentro de las tolerancias permitidas. No presentaron distorsión como 
ovalamiento o pandeamiento. En la Tabla 5.2 se muestran las principales 
dimensiones de los anillos rolados 
 
 
Tabla 5.2. Dimensiones de los anillos (mm) 
 
   * Anillo a ser segmentado. 
 
b) Inspección no destructiva (IND) Ultrasonido y Líquidos Penetrantes. 
El resultado de la inspección por ultrasonido y liquidos penetrantes no 
reveló ningun defecto superficial tales como grietas o traslapes, ni defectos 
internos en los anillos (microgrietas, inclusiones). 
 
c) Macroataque. El anillo no. 1 fue seccionado para su análisis.  En una 
de las secciones se realizó un macroataque para develar la orientación del 
flujo en el anillo tanto de la sección longitudinal, como transversal, mediante el 
desbaste y pulido de la muestra, para el posterior ataque con Nital al 2%. El 
proceso de preparación, ataque y evaluación fue descrito en el punto 4.1.2. La 
orientación revelada por el macro ataque en una cara del anillo muestra que 
la orientación del grano es longitudinal en el sentido del rolado, como se 
puede observar en la Figura 5.3. No se observan defectos estructurales pero 
si se puede observar un crecimiento de grano anormal, sobretodo en la 
sección media. En las orillas correspondientes al diámetro interno y externo, 
el grano es de menor dimensión, aunque se detecta grano duplex, con 
algunos granos grandes. En la sección transversal del anillo, Figura 5.4, 







1* 1179 981 99 103 1
2 1177 982 98 103 0
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pieza, aunque también se hace evidente el grano grueso en el centro y grano 
duplex, de tamaño medio y grueso en la periferia.  
 
 
   
Figura 5.3. Macroataque de una cara del anillo No. 1. Se aprecia una estructura libre 
de defectos estructurales y tamaño de grano grande en el centro. Imagen de la 





Figura 5.4. Macroataque de una sección transversal del 
anillo No. 1. Se aprecia una estructura libre de defectos 
estructurales y tamaño de grano grande en el centro.  
 
 
5.4 Tratamientos térmicos aplicados 
 
Algunos segmentos del anillo No. 1 fueron sometidos a dos grupos de 
tratamientos térmicos, identificados como sets de pruebas E1 y E2. La 
principal diferencia entre ambos sets es la temperatura de revenido. En el set 
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número 1, las temperaturas de revenido son relativamente bajas, buscando la 
mayor dureza. En el set E2, se utilizó una temperatura más alta de revenido, 
700°C, buscando una mayor tenacidad o resistencia al impacto. La variable 
fue el tiempo de revenido a dicha temperatura. En el primer set de pruebas 
(E1), las variables con las que se procesaron las muestras están indicadas en 
la Tabla 5.3. 
 
Tabla 5.3. Temperaturas y tiempos de los tratamientos 












1 1 < 250  2 
2 1 > 250  3 
3 1 < 350  4 
4 1.5 < 250  3 
5 1.5 > 250  4 
6 1.5 < 350  2 
7 2 < 250  4 
8 2 > 250  2 
9 2 < 350  3 
 
NOTA. En el temple, las muestras fueron 
enfriadas en una solución de polímero y agua. El 




En la Figura 5.5 se muestra un gráfico de control de la temperatura del 





Figura 5.5. Curva de calentamiento utilizada para el tratamiento normalizado y 




Para el segundo set de pruebas (E2), las condiciones de tratamiento 
térmico se describen en la Tabla 5.4. En la Figura 5.6 se muestra un gráfico 




Tabla 5.4. Temperaturas y tiempos de los tratamientos 













1 1.5 700 2 
2 1.5 700 3 
3 1.5 700 4 
4 1.5 700 2 (+1) * 
 
NOTAS. En el temple las muestras fueron enfriadas en una solución de 
polímero y agua. El revenido fue enfriado en aire hasta temperatura 
ambiente.  
* El tiempo total en esta prueba fue de tres horas, la última hora se dio de 
manera interrumpida, es decir la muestra se calentó nuevamente 1 hora 












Figura 5.6 Curva o rampa de calentamiento utilizada para el 
tratamiento de normalizado y posterior temple y revenido del set 2. 
 
 
5.5 Pruebas mecánicas 
 
A continuación se presentan los resutados obtenidos en las diferentes 
pruebas mecánicas y de dureza para los diferentes tratamientos térmicos a 
bajas temperaturas de revenido, correspondientes al set de pruebas número 
1. Estos resultados se presentan en la Tabla 5.5. En la Tabla 5.6 se presentan 
los resultados de las pruebas de impacto para el mismo set de pruebas E1. 
En la Tabla 5.7 se presentan los valores especificados por los fabricantes de 
componentes mecánicos y tribológicos, tales como engranes para 
generadores eólicos, manufacturados a partir de anillos forjados, campo de 
acción a cubrir por el presente estudio.  
 





900°C 700°C 700°C *
normalizado austenizado












% EL % R.A.
1 1 < 250 2 563 2053 1516 8.0 16 2033 1530 6.7 13
2 1 > 250 3 529 1930 1570 8.4 20 1930 1613 7 16
3 1 < 350 4 566 1968 1623 7.3 21 1939 1613 7.1 21
4 2 < 250 3 562 2026 1473 9.0 24 2019 1420 7.2 16
5 2 > 250 4 544 1993 1586 6.8 20 N/D N/D N/D N/D
6 2 < 350 2 493 1894 1533 9.6 33 1902 1557 7.9 24
7 3 < 250 4 521 2054 1527 8.0 21 2036 1476 7 16
8 3 > 250 2 527 1968 1567 8.7 26 1925 1536 8.4 22
9 3 < 350 3 434 1953 1590 9.0 28 1954 1610 8 26




















Tabla 5.7 Propiedades mecánicas nominales para anillos 
rolado forjado para componentes mecánicos.  
 
 
NOTA (1) Los valores de impacto deberán cubrir un valor promedio 
mínimo de 20 J y sólo se permite un valor individual entre el promedio de 
20 J y el mínimo absoluto de 13 J. 
 
 
En la Figura 5.7 a), b) y c)  se muestran los resultados de la resistencia 
a la tensión y de cedencia para cada prueba a las diferentes temperaturas de 
revenido. En estas gráficas se observa que en todas las pruebas de la seie 
E1, se cumplen con los valores mínimos de resistencia a la tensión de 1,345 
MPa, y de resistencia a la cedencia de 1,240 MPa, solicitada por los clientes 
usuarios de anillos para la fabricación de engranes, ver Tabla 5.7. También se 
observa que no hay una gran diferencia en estas propiedaes al cambiar la 
















  Corte 
%
1 1 < 250 2 20 21 16 17 17 15 17 11
2 1 > 250 3 20 21 19 16 21 15 19 13
3 1 < 350 4 16 10 15 10 15 10 14 10
4 1.5 < 250 3 19 5 16 5 15 5 17 5
5 1.5 > 250 4 20 5 N/D N/D 18 5 N/D N/D
6 1.5 < 350 2 19 10 19 10 15 10 17 10
7 2 < 250 4 17 5 18 5 18 5 15 5
8 2 > 250 2 17 5 17 5 17 5 16 5
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  c)  
Figura 5.7 a), b) y c) Resultados de la resistencia a la tensión y 




En la Figura 5.8 a), b) y c)  se muestran los resultados de la resistencia 
al impacto para cada prueba a las diferentes temperaturas de revenido. En 
estas gráficas se observa que no se cumple para el mínimo valor del 
promedio de los tres ensayos individuales realizados, el cual es de 20 J. Es 
de llamar la atención el no cumplir con esta especificación, ya que el diseño 
de la piezas a fabricar, principalmente engranes de gran dimensión, estan 
sujetos a altas cargas dinámicas, de tal manera que si el acero no posee una 
alta resistencia al impacto o tenacidad, puede sufrir agrietamiento o fractura 
en servicio. El no cumplir con esta especificacción, no permitiría garantizar el 
buen desempeño de estas piezas y no procedería el cambio de material de 
los aceros convencionales por este nuevo acero tipo NiCrMo PremoMet®, al 
menos a las temperaturas empleads para el tratamiento térmico final aplicado. 
Aunado a lo anterior, los valores de las dureza promedio en todas las pruebas 
están por arriba de lo especificado por los clientes usuarios, que es de 388 a 
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Figura 5.8 a), b) y c) Resultados de la resistencia al 




En este primer set de pruebas E1, se puede observar que el acero 
PremoMet® cumple sobradamente con la Resistencia a la Tensión, Punto de 
cedencia, pero los muestras de acero presentan valores de dureza por arriba 
del máximo especificado. Así mismo, no se cumple con los valores mínimos 
de tenacidad al impacto. Esta última propiedad es de suma importancia para 
los fabricantes del equipo de generación eléctrica por medio de generadores 
eólicos. Dada la importancia de esta propiedad, se tratará con mayor detalle 
en una sección más adelante. Para permitir una reducción de dureza y 
cumplir con la especificación de tenacidad al impacto, se realizaron los 
tratamientos térmicos de temple y revenido a temperaturas de revenido 
mayores, es decir a 700°C, tal como se describe en el set de pruebas E2 de la 
Tabla 5.4, sección 5.4 de la presente tesis. 
 
En la Tabla 5.8 se muestran los resultados de las pruebas mecánicas del 
set de pruebas E2. En esta tabla, también se muestran valores nominale que 
se obtienen experimentalmente en los aceros tipio AISI 8630 y AISI 4340 
cuando son tratados en las mismas condiciones.  
 
 




















Impacto    





1 2 Premomet 1331 842 26.18 14.80 21 20 385
2 3 Premomet 1304 690 21.69 13.90 19 20 374
3 4 Premomet 1284 623 23.17 12.10 19 10 367
4 2 (+1) Premomet 1198 771 36.50 15.80 35 20 344
AISI 8630* 775 651 67 27 150 100 235
AISI 4340* 853 725 56 23 91 40 253





En esta tabla se observa que al aplicar una temperatura alta de 
revenido, de 700 °C, la dureza promedio esta por debajo del mínimo 
especificado (388 HBN) y que la resistencia a la tensión y cedencia también 
están por debajo de lo especificado (1345 y 1240 MPa, respectivamente). 
Muy notoriamente la resistencia a la cedencia esta casi a la mitad de lo 
especificado. A pesar de estas propiedaes tan bajas, la contraparte en cuanto 
a reducción de área, elongación y resistencia al impacto, que se esperaban 
estar más altas, a penas se acercan a los valores mínimos especificados. Ya 
no se puede incrementar la temperatura de revenido. Y aumentar los tiempos 
de revenido, provocarían alta formación de cascarilla y altos costos de 
fabricación. Comparando con los aceros AISI 4340 y AISI 8630, que son los 
que tradicionalmente se utilizan para estos aceros, el empleo de estas alta 
temperatura de revenido si promueve un fuerte incremento en la elongación y 
más marcadamente en la reducción de área y la resistencia al impacto. A 
estas altas temperaturas de revenido, los aceros AISI 4340 y AISI 8630, 
también bajan sus propiedades de resistencia y dureza, por lo que se utilizan 
revenidos de menor temperatura para garantizar las propiedades mecánicas 
solicitadas.  
 
Es ampliamente reconocido que la resitencia mecanica y dureza 
disminuyen al incrementar la temperatura de evenido al mismo tiempo que la 
ductilidad, ya sea como reducción de área o elongación; y la tenacidad se 
incrementan [67]. En la Figura 5.9 se muestran estas propiedades para un 
acero AISI 4340 en función de la temperatura de revenido aplicada después 









Figura 5.9 Influencia de la temperatura de revenido en las 
propiedades del acero AISI 4340 templado en aceite [67]. 
 
 
Hasta aquí, se ha encontrado que los aceros tradicionales AISI 4340 y 
AISI 8630 se comportan siguiendo el enunciado anterior. Sin embargo el 
acero PremoMet, por alguna razón no incrementa significativamente los 
valores de tenacidad y ductilidad al incrementar la temperatura de revenido.  
 
 
5.6 Caracterización Microestructural 
 
5.6.1 Microscopia óptica 
 
Las muestras fueron preparadas mediante desbaste utilizando papel 
abrasivo calidad metalográfica desde grado 80 hasta 1200. Posteriormente se 
pulieron con solución de diamante de 0.5 y 0.3 μm. Las probetas se limpiaron 
con agua y alcohol secándolas con aire caliente para así obtener una 
superficie metalográfica. En estado pulido, las muestras fueron analizadas 
para inclusiones no metálicas (INM) a 100 aumentos. En cuanto a la 
microlimpieza del material se pudo observar que el nivel de INM es muy bajo, 
encontrandose unicamente inclusiones tipo MnS de longitud máxima 10 mµ. 
En general, el nivel de INM es del nivel 1 delgado. Esto es lo esperado para 
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aceros de bajo contenido de azufre y con refinación por medio de metalurgia 
secundaria tipo AOD y desgacificación al vacio, tal como se produce este tipo 
de acero [63, 68, 69]. La Figura 5.10 muestra una metalografía de una 





Figura 5.10 Inclusiónes no metálicas observadas en 
microsopio óptico. 
 
Posteriormente todas las muestras fueron sometidas a un tratamiento 
de oxidación para revelar el tamaño de grano austenítico previo, tal como 
recomienda la norma ASTM E-112 [69]. En la Figura 5.11a) y b) se aprecia 
una metalografía del acero después del proceso de forjado-rolado en caliente. 
La Figura 5.11 a) corresponde a la zona externa del anillo, la cual presentó 
grano fino durante el macro-ataque. La Figura 5.11 b) corresponde a la zona 
central del anillo donde se detectó grano grueso, en el macro-ataque, ver 
sección 5.3.2 del presente capítulo. Aquí es claro que el material sufrió un 
crecimiento de grano anormal. El tamaño de grano (TG) en la zona de grano 
fino es 7 según ASTM E 112 [70]. En la zona de crecimiento anormal, el 
tamaño de grano llega a valores de ASTM 00 o aún mayores, según la misma 






          
a)                                                        b) 
 
Figura 5.11 a) y b). Tamaño de grano austenítico previo por medio de la técnica de 
oxidación. Se observa una gran diferencia entre el grano fino de la periferia a) y el 




Este crecimiento anormal del grano puede deberse a un alta 
temperatura de procesamiento o a una fuerte generación de calor adiabatico 
durante la deformación plástica del material, la que contribuyó a elevar la 
temperatura el material en las zonas de mayor deformación. En la Figura 5.12 
a) y b) c) y d) se muestran el tamaño de grano en cuatro probetas del set E2, 
austenizadas por encima de 900 ºC, templadas en una solución de polímero y 
revenidas a 700 °C por 2, 3, 4 y 2+1 horas, respectivamente. Todas las 







       
















       
c)                                                                 d) 
 
Figura 5.12. Tamaño de grano austenítico previo por medio de la técnica de 
oxidación. Se observa TG grande despues del temple y revenido. a) Revenido por 2 
hrs, b) 3 hrs. c) 4 hrs y d) 2 + 1hr. 
 
 
Posteriormente a la medición de los tamaños de grano, se procedió a 
preparar las probetas para una inspección metalográfica, tal como se 
describió en la sección 4.6. La Figura 5.13 muestra una probeta despues de 
forja con evidente crecimiento anormal de grano en la zona central (parte baja 






















Figura 5.13. Probeta metalográfica de una muestra despues 
de forja. Se aprecia tamaño de grano medio en la zona 





La Figura 5.14 y la Figura 5.15 muestran la probeta de la Figura 5.13 
analizada en el microscopio óptico. Se aprecia grano medio tamaño ASTM 7, 
Figura 5.14. En la Figura 5.15 se aprecia la naturaleza mixta de los granos, 
encontrando granos finos de alrededor de 13 µm y granos más gruesos de 
hasta 100 µm. La Figura 5.16 muestra la zona de grano grueso de la figura 












   
5.14 Detalle de Figura 5.13, tamaño de    Figura 5.15 Zona con grano no uniforme,                                      





Figura 5.16. Probeta metalográfica de la Figura 
5.13 mostrando la zona de grano grueso. El 
tamaño de grano va desde 86 hasta 360 µm. 
 
 
5.6.2 Análisis fractográfico por microscopia óptica, estereoscopio 
 
Algunas de las muestras de impacto fueron tomadas para analizar la 
fractura. Las muestras se limpiaron en ultrasonido con una solución de 
alcohol. Las probetas se examinaron a diferentes aumentos. Así mismo se 
utilizaron para análisis del tamaño de grano por fractografía, según 
recomendación de la norma ASTM E-112 [70]. Las superficies de fractura se 
muestran con una fractura típica frágil, intergranular, con superficies limpias, 
con valores de deformación lateral bajos y zonas de corte bajas, todo 
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indicativo de un comportamiento frágil [71]. Además también mostraron un 
tamaño de grano muy grande. La Figura 5.17 y la Figura 5.18 muestran dos 
probetas de impacto con la fractura frágil y con granos con tamaños de hasta 




       
   5.17                                                               5.18 
 
Figura 5.17 y 5.18. Probetas de impacto mostrando fractura fragil y TG 
de hasta 1 y 2.3 mm. 
 
5.6.3 Análisis por Microscopía Electrónica de Barrido (MEB) 
 
Las muestras metalográficas se prepararon nuevamente para 
microscopía electrónica de barrido. El proceso de pulido fue el mismo que el 
descrito en la sección anterior. Para el caso de MEB, las probetas tomadas se 
desbastaron y pulieron bajo las mismas condiciones que para microscopia 
óptica, sólo que en el paso final, el ataque con Nital 2 se realizó por mayor 
tiempo hasta obtener un ligero sobreataque y facilitar el análisis en el 
microscopio de barrido [68]. 
 
Esta técnica de análisis por MEB se utilizó para observar los posibles 
cambios microestructurales, perfiles de composición, precipitados o 
segregación que pudiese estar presente en las muestras, se hizo un barrido 
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para determinar la composición química en diferentes zonas y comprobar 
dicha hipótesis. 
 
En la Figura 5.19 incisos a) y b) se muestra una probeta después del 
proceso de forjado. Se aprecia una microestructura formada por ferrita fina y 
se distingue el límite de grano previo austenítico, como una línea muy fina de 
color claro. En la Figura 5.19 a) se muestra el análisis químico cualitativo, 
semi-cuantitativo en una zona de la matriz. En la Figura 5.19 b) se muestra el 
análisis químico cualitativo semi-cuantitativo sobre el límite de grano 
austenítico previo. Se observa, que a pesar de ser análisis químicos semi-
cuantitativos, existe una mayor concentración de todos elementos de 
aleación, sobre todo de Si, V, Ni y principalmente de Cu. Lo anterior se puede 
interpretar como una indicación de segregación de estos elementos químicos 
a los límites de grano, desde que el acero fue calentado para la conformación 




    
 
Figura 5.19 a). Muestra del acero después de la forja. Matriz de 
ferrita fina y límites de grano austenítico previo. A la derecha el 
análisis semi-cuantitativo de la zona de la matriz mostrada por el 




 SiK 2 3.9
  VK 0.49 0.52
 CrK 1.47 1.55
 MnK 0.81 0.81
 FeK 91.16 89.45
 NiK 3.55 3.31




    
 
Figura 5.19 b). Misma muestra que en la figura 5.19 a) pero con 
el análisis semi-cuantitativo de la zona del límite de grano. Se 




En la Figura 5.20 a) y b) se muestra una probeta después del proceso 
de tratamiento térmico de normalizado, templado y revenido a 700°C. Se 
aprecia una microestructura formada por martensita fina y se distingue el 
límite de grano previo austenítico, como una línea muy fina de color claro. En 
la Figura 5.20 a) se muestra el análisis químico cualitativo, semi-cuantitativo 
en una zona de la matriz. En la Figura 5.20b) se muestra el análisis químico 
cualitativo semi-cuantitativo sobre el límite de grano austenítico previo. Se 
observa, que al igual que en las probeta forjada, de la Figura 5.19, existe una 
mayor concentración de todos elementos de aleación, sobre todo de Si, V, 
Mn, Ni, y principalmente de Cu. Lo anterior se puede interpretar como una 
indicación de micro-segregación de estos elementos químicos a los límites de 
grano, desde que el acero fue calentado para la conformación en caliente por 
forja y rolado de los anillos. Y que no fueron re-disueltos en los tratamientos 
térmicos de normalizado y austenitizado para el temple. Inclusive, estos 




 SiK 2.46 4.79
  VK 0.68 0.73
 CrK 1.67 1.76
 MnK 0.98 0.98
 FeK 88.86 86.87
 NiK 4.05 3.77




    
 
Figura 5.20 a). Muestra del acero después del temple y revenido. 
Matriz de martensita fina y límites de grano austenítico previo. A 
la derecha el análisis semi-cuantitativo de la zona de la matriz 
mostrada por el símbolo+ en rojo. 500X. 
 
 
    
 
Figura 5.20 b). Misma muestra que en la figura 5.20 a) pero con 
el análisis semi-cuantitativo de la zona del límite de grano. Se 
observa una mayor concentración de los elementos Si, V, Mn, Ni 
y Cu. 500X. 
 
 
5.7 Análisis de resultados 
 
 Por los resultados obtenidos en todas las pruebas realizadas en el 
presente estudio, se puede considerar que el acero PremoMet®, tal como fue 
conformado en caliente por forja y rolado y posterior tratamiento térmico de 
normalizado, austenitizado, temple en solución de polímero y revenido a 
diferentes temperaturas, no desarrolla las propiedades mecánicas solicitadas 
por los fabricantes de equipos mecánicos pesados para aplicaciones 
Element Wt% At%
 SiK 1.97 3.85
  VK 0.44 0.47
 CrK 1.76 1.86
 MnK 0.63 0.63
 FeK 91.15 89.44
 NiK 3.7 3.46
 CuK 0.34 0.29
Matrix Correction ZAF
Element Wt% At%
 SiK 2.14 4.17
  VK 0.62 0.67
 CrK 1.69 1.78
 MnK 1.28 1.27
 FeK 88.36 86.68
 NiK 4.61 4.3




tribológicas, entre ellas engranes de gran dimensión para generadores eólicos 
de energía eléctrica. La mayor preocupación es la baja tenacidad desarrollada 
por este acero. A pesar de un considerable incremento en la temperatura de 
revenido, causando una caída en las propiedades mecánicas de resistencia a 
la tensión, cedencia y dureza (ver Tabla 5.5, Tabla 5.6 y Tabla 5.8), no se 
logró incrementar la resistencia al impacto o tenacidad, tal como lo predice la 
teoria y que fue descrito en la sección 5.5, Figura 5.9.  
 
 Es conocido y ha sido reportado por varios autores [72-82], que los 
aceros grado maquinaria baja aleación, entre ellos la familia de aceros Cr, Ni 
Mo, presentan el fenómeno de fragilización por revenido, cuando estos aceros 
son procesados a temperaturas de 350 a 550°C, o son revenidos a esas 
temperaturas, o son revenidos a temperaturas mayores, pero son enfriados 
lentamente en este rango de temperaturas. Por esa razón, el primer set de 
pruebas (E1) se realizó a tres temperaturas diferentes de revenido, entre 200 
y 350°C . Lo anterior con el fin de no llegar a la temperatura de fragilización 
por revenido. Dado que las propiedades mecánicas de resitencia mecánica, 
tenacidad y dureza eran demasiado altas y la tenacidda demasiado baja, se 
optó por un segundo set de pruebas (E2), empleando una temperatura de 
revenido por arriba de la zona crítica del fenómeno de fragilización por 
revenido, es decir por arriba de 550°C. Se decidió realizarlo a 700°C, para 
forzar un incremento en la resistencia al impacto. Sin embargo esto no 
ocurrió, ya que los valores de resistencia al impacto quedaron por debajo de 
lo esperado. Los valores de tenacidad en J para los revenidos entre 200 y 
350°C varian de 15 a 19 J. Despues de los revenidos a 700°C solo se 
incrementan marginalmente de 19 a 35 J. Sin embargo, la cedencia disminuyó 
de 1473 a 1623 MPa, para los revenidos de >200 y <350°C, a valores de 623 
a 842 MPa, para los revenidos a 700°C. Estando ya, estos últimos valores por 
debajo de lo especificado. En el presente estudio no se encontró una 
evidencia fehaciente sobre la fragilización por revenido en las temperaturas 
empleadas. El balance químico de este nuevo acero puede tener un rango 
diferente de temperaturas donde se presente la fragilización por revenido. Por 
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ejemplo, en un trabajo reciente, A.Tavassoli et.al [83] encontraron que 
elementods residuales como Cu, Sb y Sn en un acero baja aleación CrNiMo, 
forjado en caliente, tipo A508 CL3, tienen una marcada influencia en la 
resistencia al impacto con variaciones muy estrechas en la temperatura de 
revenido. En la Figura 5.21 se muestran los resultados de Tavassoli, donde el 
acero estudiado tiene muy baja resistencia al impacto a temperaturas de 
revenido por debajo de 620° y por arriba de 660°C. Es decir, para ese tipo de 
acero, la mejor respuesta a la tenacidad se da en un estrecho margen de 
temperaturas entre 640 y 650 °C. En este marco de ideas, es posible que el 
acero PremoMet®, pueda presentar un rango de temperatura muy estrecho 
donde desarrolle su mejor resitencia al impacto. Queda fuera del alcance del 
presente trabajo realizar más pruebas a otras temperaturas de revenido.  
 
 
Figura 5.21. Efecto de la temperatura de fragilización en pruebas 
de impacto charpy de un acero forjado tipo A508CL3 (al CrNiMo). 
Según Tavassoli et.al [83]. 
 
 
 Así mismo, es reconocido que la resitencia a la fractura y tenacidad 
estan directamente relacionadas con el tamaño de grano. Un incremento en la 
tenacidad se logra con el refinamiento del grano que ocurre por una 
deformación controlada. La resistencia a la fractura es inversamente 
proporsional al inverso de la raiz cuadrada del tamaño de grano, siguiendo la 




             
Donde        son constantes y   es el tamaño de grano promedio.  
 
  
Otro factor ampliamente conocido es la microsegregación de 
elementos de aleación o residuales a los límites de grano en los aceros grado 
maquinaria [86-92]. En los análisis realizados por microanalisis en el MEB, en 
las muestras aquí estudiadas, se puedo encontrar indicios de que 
efectivamente existe micro-segregaciones de los elementos de alaeación Cr, 
Si, Mn, Ni y Cu a los limites de grano austenítico, durante las operaciones de 
calentamiento de este acero para las operaciones de conformado, ver sección 
5.6.3, Figura 5.19 y Figura 5.20. Esta microsegregación a los límites de grano 
forma zonas debiles. En particular, el Cu presenta una solubilidad en hierro 
gama o austenita (γ) de hasta 13% y muy baja solubilidad en hierro alfa o 
ferrita (α), tendiendo a cero. Esta baja solubilidda del Cu en hierro alfa, 
promueve la formación de una fase rica en cobre o fase “e” de bajo punto de 
fusión, promoviendo fragilización de los límites de grano a las temperaturas 
de forja. En la Figura 5.22 se muestra el diagrama de equilibrio Fe-Cu [93]. 
Aunado a lo anterior, el crecimiento excesivo de los granos asteníticos, 
forman un número mucho menor de límie o frontera de grano que acumula 
mayor cantidad de los elementos químicos de aleación segregados, haciendo 
más debiles los límites de grano. De ahí que la fractura es completamente 



























 Por la información proporcionada por Carpenter [94] a la autora del 
presente estudio, en el sentido que el acero PremoMet fue desarrollado para 
aplicaciones donde se requiere alta resistencia mecánica y alta tenacidad. El 
tratamiento recomendado por Carpenter es un austenizado por encima de 
900°C, seguido de un templado en aire o en aceite, según las dimensiones de 
la pieza. Tratamiento sub-cero a -73°C y un revenido por encima de 250°C. 
Esto debe desarrollar una resistencia al impacto de 22 J a temperatura 
ambiente. Así mismo, hacen referencia [95] a que este acero es una 
alternativa a los aceros aleados conteniendo cobalto. Por sus propiedades 
mecanicas, puede ser utilizado en componentes mecánicos de locomotoras, 
para reducir la masa de dichos componentes y tener mejor relación 
resistencia/peso. Debido a las propiedades que desarrolla este acero, es 
atractivo para ser un acero sustituto de los aceros convencionales AISI 4340 y 
AISI 8630 con los que actualmente se fabrican engranes de grandes 
dimensiones, al tener una expectativa de mayor resistencia al desgaste y al 
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poder reducir las dimensiones de los engranes con el incremento en su 
resistencia mecánica. Por los resultados hasta este momento obtenidos, no 
se puede aún desechar, ni confirmar la posibilidadd de uso de este acero para 
este tipo de aplicaciones. La principal preocupación sigue siendo la baja 
resitencia al impacto, sobre todo a la temperatura solicitada de -29°C. Por su 
parte, no se ha encontrado información del comportamiento de este acero a 
esta temperatura o en otros rangos de temperaturas bajo cero. Queda fuera 
del alcance de este trabajo realizar pruebas de impacto a condiciones 

















 Por los resultados obtenidos en el presente trabajo, se puede concluir 
que el acero PremoMet® de reciente desarrollo, puede ser una alternativa 
tecnológica para aceros convencionales en aplicaciones de componentes 
mecánicos.  
a) En la evaluación de composición química e inclusiones no metálicas se 
encontró que es un acero con bajo contenido de elementos residuales 
(S y P), congruente con el proceso de refinación secundaria. 
b) El contenido de Cu agregado como elemento de aleación, es 
considerado para mejorar las propiedades tribológicas. Por el balance 
con Cr y Ni, la aleación no presentó problemas en su conformación en 
caliente (hot checks) típico de aceros con similares niveles de Cu. 
c) El acero PremoMet® es capaz de desarrollar propiedades mecánicas 
adecuadas de Resistencia a la Tensión, Punto de Cedencia, incluso 
mejores que las de aceros aleados convencionales como el AISI 4340 





d) El acero PremoMet® desarrolló menor ductilidad en términos de 
Reducción de Área (RA) y Elongación (E) que los aceros AISI 4340 y 
AISI 8630. Los valores encontrados para RA y E están ligeramente por 
debajo de lo especificado para anillos forjados para engranes de alto 
diámetro. 
e) El acero PremoMet® desarrolló una menor resistencia al impacto a -20 
y -29°C comparado con los aceros AISI 4340 y AISI 8630, presentando 
valores por debajo de los requerimientos para engranes de gran 
diámetro. 
f) Para las pruebas de impacto, el acero PremoMet® presenta fractura 
tipo frágil intergranular. 
g) Las probables causas para este tipo de fractura frágil es un tamaño de 
grano grande entre ASTM 0 y ASTM 00, además de una alta 
concentración de Cu que en las fronteras de grano. 
h) El crecimiento anormal de grano reportado, así como la posible 
segregación de Cu hacia las fronteras de grano en el acero 
PremoMet® en los especímenes evaluados puede ser consecuencia 
de procedimientos inadecuados de forja, rolado y tratamiento térmico.  
i) El acero PremoMet® puede representar una alternativa para la 
fabricación de componentes mecánicos tribológicos de gran tamaño, 
sin embargo, deben realizarse nuevas evaluaciones para determinar 
las condiciones óptimas de conformado en caliente y tratamiento 
térmico de esta aleación para garantizar las propiedades mecánicas 
requeridas. 
j) Desde el punto de vista académico, se puede concluir de este trabajo 
que es posible realizar trabajos de investigación conjunta entre 
proveedores, usuarios y la academia, en el desarrollo e innovación de 







6.2 Recomendaciones para Trabajos Futuros  
 
 Una investigación como la presente siempre abre nuevas perspectivas 
a continuar. Algunas respuestas llevaron a nuevas preguntas, por lo que se 
recomienda lo siguiente: 
 
a) Continuar con la investigación de este acero PremoMet® para 
considerar su aplicación en componentes tribológicos de gran tamaño. 
b) Continuar con pruebas de tratamientos térmicos a diferentes 
parámetros a fin de lograr el balance requerido para la aplicación de 
engranes y satisfacer las especificaciones de los usuarios. 
c) Realizar un estudio amplio de la resistencia al impacto de este acero 
bajo diferentes condiciones de tratamiento térmico y calcular la energía 
absorbida KIC para este acero a diferentes condiciones. 
d) Realizar un estudio de la cinética de crecimiento de grano austenítico 
durante las operaciones de forja y rolado en caliente de anillos con este 
tipo de acero. 
e) Realizar un estudio sobre la cinética de difusión de Cu en las fronteras 
de grano para este tipo de acero. 
f) Una vez que se obtengan las propiedades mecánicas requeridas para 
engranes de alto diámetro, iniciar los estudios de resistencia al 
desgaste para conocer el comportamiento y el desempeño tribológico 
de componentes mecánicos fabricados con este acero, en condiciones 
de contacto a cargas variables y asimétricas, típicas de la operación de 
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Experimento 7 T.G. Magnifiación 100X 
 
      
 
 
      
 
 













              
 
              
 













Resultados de las pruebas mecánicas individuales del Set 1  



























% EL % R.A.
1 560 2070 1460 9.5 18 2010 1620 6.5 13
2 560 2040 1640 7 15 2030 1480 6.5 12
3 569 2050 1450 7.5 15 2060 1490 7 15
1 524 1910 1550 7.5 21 1920 1750 7.5 17
2 543 1950 1580 9 26 1930 1540 7.5 22
3 520 1930 1580 10 27 1940 1550 7.5 18
1 566 1982 1640 8.0 21.0 1944 1615 5.5 19.6
2 566 1976 1639 7.3 25.3 1935 1611 8.4 22.4
3 566 1947 1591 6.5 15.4 1940 1613 7.5 21.0
1 556 2010 1400 9 24 2040 1450 7.5 17
2 569 2040 1420 9.5 23 1970 1380 7 18
3 560 2030 1600 8.5 24 2050 1430 7 12
1 534 1990 1570 8.0 24 ND ND ND ND
2 544 1990 1590 5.5 16 ND ND ND ND
3 555 2000 1600 7.0 21 ND ND ND ND
1 493 1920 1530 11.0 32.0 1918 1578 7.9 26.1
2 493 1883 1518 8.8 34.6 1893 1542 6.6 23.1
3 493 1880 1552 8.9 31.6 1897 1552 9.2 23.9
1 496 2054 1498 8.5 22.4 2057 1493 6.9 15.5
2 525 2063 1490 7.4 19.8 2022 1469 7.1 15.5
3 543 2046 1595 8.1 19.8 2031 1467 7 16.2
1 512 1973 1565 9.4 28.1 1914 1529 9.1 26.7
2 525 1943 1548 9.2 28.1 1939 1542 7.9 19.8
3 543 1991 1589 7.5 21.2 1923 1538 8.1 20.4
1 424 1950 1540 9.5 31.0 1950 1620 8.5 31.0
2 424 1960 1620 9.5 29.0 1950 1610 8.0 24.0










Resistencia  (Longitudinal) Resistencia  (Transversal)
3< 350 29
3 1
4 1.5 < 250 3














Revenido   
(°C)




























  Corte    
%
1 23.42 21 14.65 16 16.42 15 15.54 10
2 18.06 21 16.05 17 17.24 15 17.24 11
3 19.63 21 18.66 17 16.05 15 17.31 11
1 20.16 20 20.69 16 22.12 16 19.63 16
2 20.46 20 15.76 16 20.69 16 18.36 16
3 20.39 21 19.86 16 21.14 16 19.11 16
1 16.26 10 13.55 10 13.55 10 13.55 10
2 17.62 10 14.91 10 14.91 10 12.2 10
3 14.91 10 16.26 10 16.26 10 13.55 10
1 20.33 5 16.26 5 14.91 5 16.26 5
2 18.98 5 16.26 5 16.26 5 16.26 5
3 18.98 5 14.91 5 13.55 5 17.62 5
1 20.33 5 ND ND 17.62 5 ND ND
2 20.33 5 ND ND 17.62 5 ND ND
3 20.33 5 ND ND 17.62 5 ND ND
1 18.98 10 18.98 10 14.91 10 17.62 10
2 17.62 10 20.33 10 14.91 10 14.91 10
3 18.98 10 17.62 10 16.26 10 17.62 10
1 17.62 5 16.26 5 17.62 5 14.91 5
2 16.26 5 17.62 5 16.26 5 14.91 5
3 17.62 5 18.98 5 18.98 5 14.91 5
1 17.62 5 16.26 5 17.62 5 16.26 5
2 18.98 5 16.26 5 17.62 5 16.26 5
3 16.26 5 17.62 5 16.26 5 16.26 5
1 17.62 10 14.91 10 17.62 10 12.2 10
2 18.98 10 13.55 10 17.62 10 16.26 10
3 16.26 10 16.26 10 17.62 10 14.91 10
8 2 > 250 2
9 2 < 350 3
6 1.5 < 350 2
7 2 < 250 4
4 1.5 < 250 3
5 1.5 > 250 4
2 1 > 250 3
3 1 < 350 4
  Impactos 
Longitudinal            
-20°C
  Impactos 
Transversal             
-20°C
  Impactos 
Longitudinal            
-29°C
  Impactos 
Transversal             
-29°C







Revenido   
(°C)
Tiempo 
Revenido 
(°C)
Nùmero de 
prueba 
(repeticiones)
